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Tiivistelma

Tutkielman tarkoituksena on tarkastella amorfisen piiportaali-ilmaisimen hyo-
dyntdmistd sddehoitokoneen laadunvarmistuksessa. Kdayn aluksi ldpi sddehoi-
tofysiikan keskeiset kisitteet ja kdyn pintapuolisesti ldpi lineaarikiihdyttimen
toimintaperiaatteen, minka lisdksi esittelen lyhyesti vaihtoehtoisia sidehoitotek-
niikoita. Esittelen séteilykeilan tirkeimmait parametrit kuinka niitd kédytetdan
Tampereen yliopistollisen sairaalan (TAYS) laadunvalvontaohjelmassa. Kerron
lyhyesti portaali-ilmaisinten historiasta ja esittelen kolme keskeisintd ilmaisin-
tyyppid sekd niihin liittyvadt ongelmat. Kéyn ldpi teoreettiset parametrit, joilla il-
maisinten laatu pyritddn méarittelemddn universaalisti. Koska aS500-ilmaisin on
tyossdni keskeisessd asemassa, kdyn sen toiminnan ldpi seikkaperdisesti, min-
ké lisdksi pyrin etsimédédn ilmaisimen suorituskykyé kuvaavat parametrien arvot.
Mittaukset koostuvat neljastd osasta: Kentdn riippuvuudesta kanturikulmasta,
kohina-mittauksista, valo- ja sdteilykentdn yhtenevyyden tutkimisesta seka il-
maisinvertailusta. Tulokset osoittavat, ettd vaikka portaali-ilmaisin on vakaa, no-
peakédyttoinen ja tarkka, se soveltuu ainoastaan konsistenssimittauksiin. Abso-
luuttimittauksia varten tarvitaan edelleen ionisaatiokammiota.
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1 Johdanto

Sadehoito on nykyaikainen sydvan hoitomuoto, jossa kasvainta pyritddn kontrol-
loimaan tai tuhoamaan séteilyn avulla. Sidehoito jaetaan kahteen osaan: ulkoi-
seen ja tykohoitoon (brachytherapy). Ulkoisessa sddehoidossa potilasta siteily-
tetddn kehon ulkopuolella sijaitsevalla siteilyldhteelld. Tykoterapiassa tasaisesti
séteilevd lahde viedddn potilaan kehoon esimerkiksi leikkaus- tai muun ruumii-
naukon kautta. Annos voidaan antaa myos ihon ulkopuolelta laajoilla levymai-
silla lahteilla. [

Lineaarikiihdyttimelld toteutetussa sddehoidossa korkeajannitteelld kiihdytetyt
hiukkaset torméytetddn joko suoraan potilaaseen (elektronit, protonit, kevytio-
nit) tai ldpadisykohtioon (fotonit), jossa muodostunut rontgenséteily ohjataan po-
tilaaseen. Téalld hetkelld fotoni- ja elektronihoidot ovat maailmanlaajuisesti kay-
tetyimpia. [

Ulkoisessa sddehoidossa potilas makaa hoitopoydalld, jota voidaan siirrelld tar-
kasti kauko-ohjauksella. Isosentrisissd hoidoissa jalustan varassa akselistaan kiin-
ni oleva hoitokone kiertdd potilasta, jolloin hoitokenttid voidaan antaa eri kul-
mista. Avaruudellinen keskipiste, jota kone kiertdd, on nimeltddn isosentri (ku-
va 1).

Sadehoidon tarkkuuden kannalta on tdrkedd, ettd potilas voidaan asetella tar-
kasti. Kasvaimen paikka ja koko voivat vaihdella, ja monien sisdelinten kuten
virtsarakon koko vaihtelee paljonkin. Siksi on tdrkedd varmistaa, ettd potilas on
aseteltu kunakin hoitokertana tarkasti. Perinteisesti asettelussa on kaytetty eri-
tyistd kuvantamisfilmid, joka on kasetiksi kutsutussa kotelossa. Filmin paalla on
kasvukerroksena toimiva metallilevy ja alla muovinen tai metallinen levy.?!

Filmissd on kuitenkin useita ongelmia, joista suurin on sen kehittimiseen mene-
vd aika. Koska yhden filmin kehittdminen on hidasta, ei potilaan asettelua voida
tarkistaa kovin usein. Lisdksi filmin kuvanlaatuun vaikuttaa se aika, jonka filmi
ehtii valottua, kun se poistetaan kasetista kehittamista varten. %]

Zp

I

Kuva 1: Isosentrikoordinaatisto. Isosentripiste on merkitty kuvassa punaisella.
TAYS-laadunvalvonta 2009. 03!



Ymmarrettdvasti alalla on ollut kysyntdd uusille menetelmille, joilla saataisiin
tarkka kuva nopeasti in vivo, hoidon aikana. Portaali-ilmaisimet kehitettiin alun
perin tdtd tarkoitusta varten. Ajan kuluessa huomattiin, ettd ilmaisimien tark-
kuus ja erityisesti kidytdnnollisyys viittasivat mahdollisuuteen kéyttdaa portaali-
ilmaisimia dosimetriatarkoituksissa. Viimeisen kymmenen vuoden ajan aiheesta
onkin tehty huomattavasti tutkimusta.

Tassd tutkielmassa keskitytddn tarkastelemaan aS500-tyypin amorfisen piipor-
taali-ilmaisimen ominaisuuksia. Tavoitteena on vastata seuraaviin kysymyksiin:
Riippuuko ilmaisimen kuva kanturikulmasta? Voidaanko ilmaisimella korva-
ta filmin kdyttd valo- ja sdteilykentdn yhtenevyyden tarkistamisessa? Rajoittaa-
ko kohina merkittavasti laitteen kdyttod? Ovatko laitteella saadut tasaisuus- ja
symmetria-arvot sekd kenttdprofiilit luotettavia? Ndiden kysymyksien vastaus-
ten perusteella vastataan tutkielman padkysymykseen: Onko amorfisesta piipor-
taali-ilmaisimesta sddehoitokiihdyttimen laadunvarmistustytkaluksi?



2 Sadehoidon peruskasitteita
21 Siteilyn ominaisuuksia

Séteilyd on kahdenlaista: ionisoivaa ja ionisoimatonta. Ionisoimaton séteily on
sahkdmagneettista, pienitaajuuksista aaltoliikettd, jonka energia ei nimensd mu-
kaisesti riitd ionisoimaan véliainetta. Ionisoimaton séteily on yleensd ihmisel-
le harmitonta. Ionisoiva sdteily on taas verrattaen suurienergistd, lyhytaaltoista
sdteilyd, joka kykenee irrottamaan atomin elektroneja tai rikkomaan molekyy-
lisidoksia. Ionisoiva sateily voidaan vield jakaa suoraan ja epédsuorasti ionisoi-
van sateilyn kategorioihin. Ionisoivan ja ionisoimattoman siteilyn energiaraja
on réntgensiteilyn ja ultraviolettisiteilyn valissa. 4!

2.1.1 Kerma

Kerma tulee englannin kielen sanoista kinetic energy release per unit mass ja si-
ta kdytetddn kuvaamaan epdsuorasti ionisoivan siteilyn eli fotonien, neutronien
ja muiden varauksettomien hiukkasten véliaineeseen luovuttamaa energiaa. Va-
rauksettomuuden vuoksi niiden ainoat vuorovaikutustavat ovat suora tormadys
seka suurienergisilla fotoneilla mahdollisesti parinmuodostus. %!

Madritellddn varauksettomilta hiukkasilta varauksellisille siirtynyt energia ¢,
seuraavasti:

i = Ely — Elty + AQ, 1)

misséd E} ja EJ,, ovat varauksettomien hiukkasten sisdédn- ja ulostulevat energiat

tilavuudessa V, jonka massa on m, ja AQ on lepomassaenergian muutos. AQ:n
merkki riippuu muutoksen suunnasta: energian muuttuessa massaksi (esim. pa-
rinmuodostuksessa) AQ on positiivinen, muuten negatiivinen. °!

Kerma maédéritellddn pienen massa-alkion dm avulla seuraavasti:

d(etr)e
dm ’

K= (2.2)
missd (&4 )e on g4 odotusarvo. Kerma voidaan liséksi jakaa kahteen osaan sen
perusteella, mihin luovutettu energia pédatyy varauksellisilta hiukkasilta. Kirjoi-
tetaan kerma muodossa

K=K +K,, (2.3)

missd K. kuvaa sitd osuutta, joka ionisoi ja aiheuttaa virittymistd Coulombin
vuorovaikutusten kautta, ja K, takaisin fotoneiksi esimerkiksi jarrutussateilyn
kautta padtyvad osaa (r tulee sanoista radiation loss). Kerman yksikkd on //kg,
josta kaytetaan nimitysta gray (Gy).[!

2.1.2 Absorboitunut annos

Absorboitunut annos D on muuten sama kuin kerma, mutta se huomioi myos
varauksellisten hiukkasten luovuttaman energian. Tilloin luovutettu energia ¢
on



€= Ezun - Egut + Efn - E(Cmt =+ AQ ’ (2-4)

missd Ef :nja Ej :n erotus on nyt varauksellisten hiukkasten luovuttama ener-
gia. Absorboituneen annoksen yksikké on sama kuin kerman: J/kg eli Gy."!

2.1.3 Sahkotasapaino

totoneja

Kuva 2: Sdhkotasapaino.

Sahkotasapainon (charged particle equilibrium, CPE) idea on, ettd pienessd m-
massaisessa, yleensd pallonmuotoisessa tilavuudessa V' varauksellisten hiukkas-
ten kantama energia pysyy vakiona. Tarkastellaan kuvaa 2. Kulkiessaan massa-
alkiossa elektroni ionisoi atomeja matkallaan. CPE:n mukaan séteilytykseen las-
ketaan mukaan vain se ionisaatio, jonka alkiossa syntynyt elektroni kuten e; saa
aikaan. !¢l

Elektroni e; ei tdytd tdtd ehtoa vaan poistuu alkiosta vieden kokonaisenergias-
taan osan T mukanaan. Kuitenkin alkioon tulee e3, joka tuo mukanaan T:n ver-
ran energiaa, koska alkion rajalla e; ja e ovat identtiset. *!

Nyt siis E¢ = E¢ ., jolloin yhtdlo (2.4) saa muodon
y in outr ) y

e=Ej;, —Ej;+AQ =¢4. (2.5)

Differentioimalla lauseke (2.5) puolittain saadaan

de _ dey
dm  dm
@ D — KC + Kr 7 (2.6)
~——

~0

silld jos massa-alkio on riittdvan pieni, kaikki takaisin fotoneiksi muuttunut ener-
gia tulee ulos tilavuudesta. Siten saadaan tarked yhteys

D=K,. 2.7)

Yhtilon (2.7) avulla voidaan tarkistaa CPE:n toteutuminen, silla K. on lasketta-
vissa energiakertyman avulla. !
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CPE:1l4 on useita rajoituksia, eikd se yleensd toteudu tdydellisesti. CPE:ssa ole-
tetaan véliaineen homogeenisuus sekd muuttuvien magneetti- tai sahkokenttien
puuttuminen. Sen sijaan ionisaatiokammiossa, jossa sahkokenttd on vakio, CPE
toteutuu. Samasta syysta ionisaatiokammion tilavuus on yleensd hyvin pieni. !

CPE:n toteutumisen estdd yleensé jokin kolmesta tekijdstd. Ensiksikin CPE olet-
taa homogeenisen séteilyn, jossa kaikki fotonit kulkevat samansuuntaisesti. Vaa-
timus samansuuntaisuudesta tarkoittaisi ddrettomén kaukana olevaa séteilyldh-
dettd, mika ei tule kysymykseen. Siteilyldhteen 1dheisyys saattaa siis estdd CPE:n
toteutumisen. !

Toiseksi véliaineen rajapinta voi olla liian lahelld. Koska varauksellisia hiukkasia
muodostuu eri méard eri viliaineissa, se merkitsee epétasaista energiajakaumaa.
Kolmanneksi séteilyn energia voi olla liian suuri. Tdlloin sekundééristen elekt-
ronien lapdisykyky kasvaa priméaarifotoneja suuremmaksi, eikd energiajakauma
ole endd homogeeninen.

Vaikka CPE ei usein toteudu, ns. transientti CPE (transient charged particle equi-
librium, TCPE) voi olla voimassa. Kun CPE:ssd D /K. on yhtdlon (2.7) mukaan
1, TCPE:ssa se on vakio. TCPE on oleellinen esimerkiksi fotonien syvdannos-
kayrassa. 1]

2.2 Lineaarikiihdytin

Ensimmadinen megavolttitason kiihdytin oli vuonna 1932 kehitetty van der Graaf
-generaattori, jota valmistettiin aina 1950-luvun loppuun saakka. Wideroe ja
Kerst kehittivdt 1940-luvulla betatronin, jota kdytettiin potilaan hoitoon vuon-
na 1949. Vuonna 1956 Varian esitteli ensimmaéisen pienienergisen isosentrisen
lineaarikiihdyttimen, ja 1960-luvulla alkoi olla jo suuri- ja monienergisid hoito-
koneita. Lineaarikiihdyttimien kayttd osana syopdhoitoa on kasvanut, ja se vain
lisaantyy tekniikan ja tarkkuuden kehittyessa.!”]

Sadehoitokoneen padosat ovat kanturi (gantry), kanturijalusta, modulaattori, hoi-
topoytd sekd ohjausyksikkd (kuva 3). Kanturi on se osa koneesta, joka kiertda
potilasta ja mddraa kentdn suunnan. Kanturijalusta kannattelee massiivista kan-
turia sen keskiakselista ja pyorittdd sitd. Modulaattori syottdd pulssitettua jan-
nitettd elektronitykille ja aalto-ohjaimelle. Hoitopoytd on yleensd kanturiakselin
suuntaisen, ja potilas asetellaan sen paalle. Hoitoa kontrolloidaan ohjausyksikos-
td, ja se sijaitsee hoitokonebunkkerin ulkopuolella. Kanturin alaosassa on lisdksi
portaali-ilmaisin. [8]

Lineaarikiihdytin koostuu oleellisesti seuraavista osista elektronin lapikulkemas-
sa jarjestyksessa: elektronitykki, klystronin tai magnetronin avulla toimiva aalto-
ohjain, kddntomagneetti, ohut ikkuna elektroneille, mahdollinen ldp&isykohtio
fotoneille, siteilykeilan rajain eli kollimaattori, sirontakalvo elektroneille tai ta-
soituss{uo}datin fotoneille, ionisaatiokammio, puolildpéiseva peili ja moniliuska-
rajain.[”8

Elektronitykki on kiihdytettdvien elektronien ldhtopaikka. Elektronit tuotetaan
termisesti lammittdmalld spiraalin muotoista, yleensd volframista valmistettua
hehkulankaa. Lankaa ympéaroi anodina toimiva rei’itetty elektrodikuori. Katodi-
lankaan syotetdadn pulssitettu negatiivinen korkeajannite, jolloin elektronit irtoa-
vat kimppuina ja kiihtyvit aukoista kohti aalto-ohjainta. "8l
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Kuva 3: Hoitoasetelma. Portaali-ilmaisin tyontyy tukivarren avulla potilaan taak-
se. Hoidon ajaksi ilmaisin vedetddn pois, jotta se ei vahingoitu turhaan séteilysta.

Aalto-ohjain kdyttaa sahkomagneettista radiotaajuusaaltoa (radio frequency, RF),
ja sen tehtdva on kiihdyttda elektronit ldhelle valonnopeutta. Aalto-ohjainputkeen
syotetyn RF-aallon sdhkokentdn komponentti on putken suuntainen, jolloin put-
keen syotetty elektroni kokee samansuuntaisen kiihdyttdvan voiman. RF-ldhde
syottdd aaltoa satoja pulsseja sekunnissa elektronitykistd tulevien elektronien
kanssa samassa vaiheessa.l’!

RF-ldhteind kédytetddn magnetroneja ja klystroneja. Magnetronit kehitettiin alun-
perin Iso-Britanniassa vuonna 1939 tutkien sotakdyttod varten. Magnetronissa
elektronit tuotetaan kuten elektronitykissd, pulssitetulla tasavirtasahkokentalld
hehkulankakatodista. Ulkoisella magneettikentélld ja anodi-katodi-potentiaali-
erolla elektronikimput muodostavat pyorivan varauspilven katodin ympaérille.
Kun elektronikimppu ohittaa resonanssikammion tuloaukon, elektronit alkavat
varshdella tietylld resonanssitaajuudella.”]

Yksittdinen elektronikimppu luovuttaa noin 60 % energiastaan kammiolle sen
oskilloidessa. Energia siirtyy RF-aaltona, ja se johdetaan aalto-ohjaimeen. Aallon
taajuus vaihtelee kammioiden tilavuuden mukaan, ja vaihtelua kédytetdan hyvak-
si kithdyttimen energian muuttamisessa. Kammiotilaavuuksien lisdksi energian
sdatamisessa muunnellaan magneettikenttia.”]
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Magnetronin avulla elektronit voidaan kiihdyttdd 10 MeV:iin saakka. Sitd suu-
rempienergisid hoitoja varten on kaytettdava klystronia. Magnetronin edut kly-
stroniin ndhden ovat hinta, vaihdettavuus ja pienikokoisuus. Pienikokoisuuden
ansiosta magnetroni voidaan liittdd suoraan koneen hoitopddhin, jolloin kallista
kdantdmagneettia ei tarvita.”]

Klystroni kehitettiin vuonna 1939 Varianilla. Nimi tulee kreikan kielen sanas-
ta klyzo, joka merkitsee aaltojen iskeytymistd rantaan. Klystroni ei varsinaisesti
ole RF-ldhde vaan vahvistin, jolla vahvistetaan erillisen RF-oskillaattorin signaa-
lia. Klystronissa on kaksi resonanssikammiota. Ensimmaisessd elektronikimput
kohtaavat matalaenergisen RF-aallon, jonka sihkokentdn komponentti vaihte-
lee sinimuotoisesti. Tédlloin eri ajanhetkend aaltoon osuvat elektronit kokevat eri
voiman. Osa kiihtyy, osa hidastuu, jolloin kimput tiivistyvat.[’]

Tiiviit elektronikimput jatkavat matkaa toiseen resonanssikammioon, jossa ne
luovuttavat energiansa suurienergisend, vahvistettuna RF-aaltona, joka johde-
taan aalto-ohjaimeen. Aallon taajuutta muutetaan muuttamalla alkuperdistd RF-
aallon taajuutta. Klystronilla padastaan huomattavasti suurempiin energioihin
kuin magnetronilla, mutta se on kalliimpi, isokokoisempi ja vaatii jireimman
jaahdytyslaitteiston seka kaantomagneetin. ]

Aalto-ohjaimia on kolmea tyyppid: liikkkuva (travelling), seisova ja monienergi-
nen aalto-ohjain. Liikkuvassa aalto-ohjaimessa elektronikimput tiivistetddn sa-
malla tavalla kuin klystronissa, minka jdlkeen ne matkaavat perdkkaisistd kam-
mioista koostuvan putken ldpi. Liikkuva aalto-ohjain koostuu kahdesta osasta,
kimputtavasta ja kithdyttavastd. Kiihdyttdvdssd osassa elektronit kiihdytetdan
noin 0,9 c:hen.[”]

Seisova aalto-ohjain on yleinen vaihtoehto liikkuvalle ohjaimelle ja mm. Varianin
kayttama. RF-aalto syotetddn aalto-ohjaimen sivusta ja heijastetaan pituussuun-
taan, jolloin heijastuksesta aiheutuva vaihe-ero saa aikaan seisovan aallon ohjai-
men resonanssitaajuudella. Resonanssin aikariippuvuuden ansiosta joka toinen
kammio kiihdyttda elektroneja ja joka toinen ei vaikuta niihin, jolloin saadaan
voimakas kokonaiskiihtyvyys. Seisovan aalto-ohjaimen etuja ovat mahdollisuus
suuriin energioihin (jopa yli 20 MeV) ja suuri kiihdytys metrid kohti, mika tar-
koittaa laitteen pienempaa kokoa.!”]

Monienergisessd aalto-ohjaimessa kdytetddn perustana liikkuvaa tai seisovaa aal-
to-ohjainta. Liikkuvassa ohjaimessa aallon nopeus riippuu RF-aallon taajuudes-
ta, jolloin pienilld muutoksilla RF-taajuuteen saadaan muutetuksi elektroniener-
gioita. Tehottomuuden takia menetelmd ei sovellu fotoneille. Seisovassa ohjai-
messa energia riippuu sekd RF-aallon amplitudista ettd elektronikimpun paikas-
ta sen harjalla. Elektronienergian muuttaminen johtaa kuitenkin elektroniener-
giaspektrin laajenemiseen. Monienergisessd ohjaimessa muutetaan ainoastaan
ohjaimen korkeaenergistd pdatd ja pidetddn alkuosan sdhkokenttd vakiona. Tal-
16in pieni muutos loppupddn kentdssd taajuuden pysyessd vakiona aiheuttaa
pienemmén ulostuloenergian. 7]

Kédantomagneetilla on kaksi tehtdvda. Ensinndkin se ohjaa elektronit kohteeseen-
sa, joka on joko potilas tai fotonien tapauksessa ldapaisykohtio. Toiseksi silld voi-
daan valikoida oikeaenergiset elektronit, silld niiden kdantosdde magneetissa
riippuu energiasta. Kddntdmagneetteja on kolmea eri tyyppid: 90°, 112,5° (ns.
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slalom-magneetti) sekd 270°. Magneeteista 90° on yksinkertaisin ja pitdd isosent-
rin alhaalla, mutta fokusoi suihkun huonosti. Slalom koostuu toisiinsa vastak-
kaissuuntaisista kddntomagneeteista, joiden yhteistaivutus on 112,5°. Edut ovat
samat kuin 90°:n magneetilla, mutta fokusointi on parempi. Paras fokusointi
saadaan 270°:n magneetilla, mutta haittapuolena se on isokokoinen. !

Kaantomagneetin jdlkeen elektronit poistuvat tyhjiostd ilmaan ohuen ikkunan
lapi. Elektronihoidossa elektronit osuvat priméérisirontakalvoon, jolla pyritdan
hajauttamaan suihku tasaiseksi kentdksi. Elektronit ohittavat kollimaattorin, jo-
ka rajaa alustavasti sédteilykentdn muodon, ja jatkavat edelleen sekundéérisiron-
takalvoon. Fotonihoidoissa elektronit torméddvit ikkunan jdlkeen yleensé volfra-
mista valmistettuun ldpdisykohtioon, jossa tuotetuista fotoneista suurin osa jat-
kaa kohti potilasta. Fotonikenttd tasataan lisdksi erityiselld lapdisykartiolla kol-
limaattorin jalkeen. (78

Intensiteettitasattu fotonisiteily ldpdisee seuraavaksi ionisaatiokammioista koos-
tuvan matriisin, jota kdytetddn kentdn sdatelyyn. Kammioiden rakenne on tehty
mahdollisimman ldpdisevaksi, jotta sen vaikutus siteilykenttddn olisi vdhdinen.
Kammioiden jdlkeen siteily ldpdisee peilin, jota kdytetddn sdteilykentdn koon ja
muodon heijastamiseksi potilaan iholle. Lopuksi fotonit ohittavat moniliuska-
rajaimen (multi-leaf collimator, MLC), joka on lyijyliuskoista koostuva, kentan
muodon hienorajaava mekanismi. Elektronikenttd rajataan lopullisesti metalli-
sapluunalla aivan lihelld potilaan ihoa.[”]

Muita lineaarikiihdyttimen osia ovat mm. tyhjiopumppu aalto-ohjaimen n. 104
Pa:n tyhjiotd varten, jadhdytysmekanismi sekd suojaus séteilyn karkaamista vas-
taan.[®! Siadehoitokoneiden toiminnassa ei yleensa kaytetd annosyksikkoa Gy,
vaan madritellddn konekohtainen monitoriyksikkd MY. Esimerkiksi TAYSilla 10 x
10cm?-kenttidkoolla annosmaksimisyvyydessa 1 Gy vastaa n. 100 MY:ta.

2.3 Sateilykeilat

Siteilykeila (eng. radiation beam) on avaruuskulmaltaan rajoitettu, pistemdisena
pidettavasta sdteilyldhteestd tulevan ionisoivan saiteilyvuon alue. Siteilykentti
(eng. radiation field) taas on séteilykeilan leikkaamalla pinnalla alue, jossa sa-
teilyn keskiméaarainen annosnopeus ylittaa tietyn tason.[®] Tassa tyossa sovittu
taso on 50 %.

Puhuttaessa kenttdkoosta tarkoitetaan fantomin, portaali-ilmaisimen tai poydan
pinnalla mééritetyn siteilytetyn alueen kokoa. Referenssikenttdkoot ovat yleensa
10 x 10cm? ja 20 x 20 cm?,

2.3.1 Fotonikeila

Fotoniséteily luokitellaan kahteen osaan sen alkuperdn perusteella: gamma- ()
ja rontgensiteily. Gammaséteily on perdisin ydinreaktiosta tai ytimen radioak-
tiivisesta hajoamisesta, kun taas rontgensiteily syntyy pommittamalla kohtio-
materiaalia varauksellisilla hiukkasilla. Tdlloin syntyy kohtioatomeille luonteen-
omaista, ns. karakteristista rontgensiteilyd sekd jarrutussateilyd hiukkasten vuo-
rovaikutuksissa ydinten kanssa. Ulkoisessa sddehoidossa kdytetddn enimmaék-
seen tormayttamalld tuotettua jarrutusséteilyd, mutta myos gammaséteilya. ]
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Séteilyldhteet jaetaan isotrooppisiin ja anisotrooppisiin sen mukaan onko niiden
séteily yksi- vai monienergistd. Gammaldhteet ovat yleensé isotrooppisia ja ront-
genldhteet anisotrooppisia, mikéa johtuu siteilyn syntytavasta: jotta rontgensatei-
ly olisi monoenergistd, kaikkien elektronien pitéisi luovuttaa tdrméyksessd sama
energiamaara, mika ei tietenkaan ole mahdollista. !l Laajan energiaspektrin takia
sddehoidon fotonienergiat ilmoitetaan yleensa kiihdytinjannitteen muodossa.

Fotonikeilaan vaikuttaa kolme tdrkeda asiaa: kddnteisneliollinen laki (inverse
square law, ISQ), vaimeneminen ja sironta viliaineessa. Kaddnteisneliollinen la-
ki sanoo, ettd fotonien méaara pinta-alaa kohti on vakio, siis

_dN
$=da
& N = ¢A, (2.8)

missi ¢ on fluenssi eli kertyma, N hiukkasten kokonaismaara ja A pinta-ala.!]

Fotonilahde

Alue A= a?

fy

Alue B = h2

b [
Keskiakseli

Kuva 4: Kdanteisneliollisen lain havainnollistus.

Tarkastellaan kuvan 4 pistemadista sateilylahdetta. Etdisyydelld f, fotonien lapai-
seman pinta-alan suuruus on a? ja etdisyydella f, se on b?. Koska fotonien maara
N on vakio, saadaan yhtélon (2.8) mukaan

N = (P Aa2 = (PBbZ
¢a _ b
— = 2.
< ¢ a*’ @9)
missd ¢4 ja ¢p ovat pintojen A ja B kertymat. Pintojen A ja B vélinen geometri-
nen suhde saadaan helposti:

a/z b/z

tanf = —- = .=

anfp fa fo
s 4.0 (2.10)



Yhdistamalld yhtalot (2.8) ja (2.9) saadaan yhdistetty kddnteisneliollinen laki fo-
toneille:

2
¢a _ B _ b _f
$a _2_2_ 1L (2.11)
¢B A a fa
Kéaéanteisneliollinen laki on merkittdva ldhinna tyhjiossa ja ilmassa, tihedssa va-
liaineessa sironta ja vaimeneminen ovat tarkeitd ja mm. méarittelevit fotoniken-
tdn syvdannoskdyrdan muodon. Fotonisédteilyn vaimenemisen véliaineessa on to-
dettu noudattavan yksinkertaista eksponenttifunktiota:

¢ = poe 1, (2.12)

missd ¢ on hiukkasten kertymd syvyydelld x rajapinnasta, ¢y kertymé aineen
rajapinnassa ja y aine- ja siteilykohtainen parametri, joka sisdltdd myds vuoro-
vaikutustodennikoisyyden. ]
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Kuva 5: Kahden eri energian fotonien syvdannoskdyrit keilan keskiakselilla.
Podgorsak 2005. [10]

Séteilyannoksen suuruutta syvyyden funktiona kuvataan syvdannoskayrélld. Se
kuvaa suhteellista syvdannosta (percentage depth dose, PDD) syvyyden funk-
tiona. Syvaannostietoa tarvittaan sédehoidon annoslaskennassa. !

Syvdannoskdyran (kuva 5) oleelliset osat ovat pinta-annos, kasvuosa (build-up),
maksimiannossyvyys zmx sekd hdntd. Pinta-annos on keilan iholle aiheutta-
ma annos. Megavolttiluokan fotonisateilyn tarkeimpid ominaisuuksia on, et-
td se sddstdd ihoa. Toisin kuin kV-tason fotoneilla, joiden annosmaksimi osuu
pintaan, MV-fotoneilla pinta-annoksen suuruus on vain 10 — 15 % maksimista.
Pinta-annos koostuu pédasiassa kolmesta asiasta: kollimaattorista, ldpdisykoh-
tiosta sekd ilmasta sironneista fotoneista, potilaasta johtuvasta takaisinsironnas-
ta ja ilmassa sekd suojarakenteissa muodostuneista elektroneista (elektronikon-
taminaatio).[111]

Kasvuosa on kdyrdn pinta-annoksesta annosmaksimiin ulottuva alue, jossa an-
nos kasvaa. Suurienergiset fotonit tuottavat valosdhkoisen ilmitn, Compton-
sironnan ja parinmuodostuksen avulla sekund&arielektroneja, jotka sitten luo-
vuttavat energiaansa viliaineeseen.[l Tlman sekundaarielektroneja fotonien sy-
vaannoskayra noudattaisi vain eksponentiaalista vaimenemislakia. %!
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Maksimiannossyvyys zu.x On se syvyys, jossa sdteilyannos saavuttaa maksimin-
sa. Sekd kentdn koko ettd energia vaikuttavat z;,4y:iin, mutta kenttdkoon vaiku-
tus on pieni.l! Kenttdkoon vaikutus kuitenkin huomioidaan esimerkiksi annos-
taulukoissa.

Maksimiannossyvyyden jdlkeen kédyra laskee. Fotonit eivit endd saa aikaan yhta
paljon sekundédrihiukkasia, jolloin fotonikdyrdn profiili alkaa laskea ldhes eks-
ponentiaalisen vaimenemislain mukaisesti. Sateilyn poistuessa potilaasta annos
pienenee hieman ldhelld rajapintaa. Ilmi6 johtuu siitd, ettd rajapinnan ulkopuo-
lelta tuleva takaisinsironta puuttuu. 1]

On syytd huomauttaa, ettd CPE ei ole voimassa fotonien kasvuosassa, koska
kerman tormédysosa K. on paljon pienempi kuin absorboitunut annos D. Mak-
simiannossyvyydessd z, CPE kuitenkin toteutuu. Tama johtuu siitd, ettd sy-
vyys on sama kuin varauksellisten sekunddarihiukkasten keskiméardinen kan-
tama, jolloin D on verrannollinen K :hen. Maksimiannossyvyyden z;,x jilkeen
sekd D ettd K. pienenevit fotonien vaimenemisen takia, jolloin niiden suhde on
lahes vakio, eli TCPE on voimassa.!!!

2.3.2 Elektronikeila

Toisin kuin fotonien, elektronikeilan voidaan katsoa olevan ldhestulkoon monoe-
nergeettinen elektronien lahtiessa kiihdyttimestd. Elektronit kuitenkin vuorovai-
kuttavat varauksensa vuoksi fotoneja helpommin véliaineen kanssa. Tyhjioikku-
nan, sirontakalvon, valvontaionisaatiokammioiden, kollimaattorien ja ilman ta-
kia elektronit muuttuvat heteroenergeettisemmiksi. Lisdksi suurienergiset elek-
tronit luovuttavat energiaansa rakenteisiin tormétessddn jarrutussiteilynd, joka
nakyy syvaannoskayrassa hantana. Ilmiota kutsutaan fotonikontaminaatioksi.!1°l

Elektronit vuorovaikuttavat aineessa Coulombin voiman kautta, ja vuorovaiku-
tustyyppejd on nelja: elastinen sironta ytimistd, elastinen sironta muista elekt-
roneista, epédelastinen sironta ytimistd sekd epéelastinen sironta muista elektro-
neista. Epdelastisessa sironnassa elektroneista véliaineessa aiheutuu ionisaatioi-
ta ja virittymisid, kun taas ytimien kanssa se johtaa jarrutusséteilyyn. Elastisessa

sironnassa elektronien kanssa elektroni ei menetéd energiaansa, mutta energian
10]

jakautumissuhde tai elektronin suunta voi muuttua.!

Osuessaan valiaineeseen elektronit siroavat kaikkiin suuntiin, mutta keskimaa-
rdinen suunta on aluksi keilan etenemissuuntaan. Mitd syvemmaiille elektronit
tunkeutuvat, sitd pienempi osa matkaa menosuuntaan ja sitd pienempi elektro-
nien keskiméaérainen energia on. !0l

Siind missd fotonien ldhtopiste (sdteilyldhde) on tormaéaytyskohtiossa, elektronit
vaikuttavat tulevan pisteestd, joka ei ole sirontakalvossa. Sen vuoksi elektronien
kaanteisneliollisessd laissa médaritellddn “virtuaalinen siteilyldhde”, jonka avulla
madritelldan lahteen efektiivinen etdisyys ihosta (effective source to surface dis-
tance, SSD, ). SSD, rr médritellddn yksinkertaisesti etdisyytend tavallisen SSD:n
pisteestd virtuaaliseen ldhdepisteeseen. Suureen madrittdmisessa kaytetddn lu-
kuisia eri tapoja.[1%]

Elektronien syvdannoskayra (kuva 6) eroaa selvésti fotoneista. Elektroneilla pinta-
annos on huomattavasti suurempi, n. 75 — 90 % maksimiannoksesta. Toisin kuin
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Kuva 6: Eri energioiden elektronien syvdannoskéyrat keilan keskiakselilla. Pod-
gorsak 2005.1101

fotoneilla, elektronien suhteellinen pinta-annos kasvaa kokonaisenergian kas-
vaessa. Ilmid johtuu elektronien kéyttdytymisestd kasvuosassa. Elektronit siroa-
vat voimakkaasti joka suuntaan. Kasvuosan muoto johtuu ldhinna siitd, ettd sy-
vemmaille mentdessd aina vain suurempi osa elektroneista kimpoilee muuhun
kuin keskiakselin suuntaan. Elektroneilla on taipumus sirota enemmaén pienilld
energioilla. Tadlloin annoksen kasvu on nopeampaa kuin suurilla energioilla ja
pinta-annoksen suhteellinen osuus siis pienempi.[1%]

Kasvuosan jdlkeen kdyrd saavuttaa maksimiannossyvyyden z;;,. Maksimian-
nossyvyyden jdlkeen annos alkaa pienentyd nopeasti. Elektroneilla primééri-
hiukkasten keskimddrdinen kantama on jo takana, jolloin kédyrd laskee fotone-
ja selvasti jyrkemmin. Kiihdyttimessd, ilmassa ja potilaassa elektronien jarrutus-
sateilynd syntyvan fotonikontaminaation vuoksi kdyrdan jaa kuitenkin pitkalle
jatkuva hénté, joka on sitd suurempi, mitd suurempi elektronien alkuperdinen
energia oli. Koska kehosta poistuva séteily on fotoneja, ndhd&én elektronien sy-

vdannoskdyrdssd samanlainen pieni notkahdus poistumisrajapinnan annokses-
10]
sa.l

24 Protoni-, neutroni- ja raskasionikeilat sekd boori-neutronisieppaus

Fotoni- ja elektronihoidot eivit ole ainoita sddehoitotyyppejd. Ajatus protonien
kéytosta sadehoidossa esitettiin ensimmaisen kerran vuonna 1948.112] Protoni-
hoidossa protonit kiihdytetddn synkrotronilla n. 200 MeV:iin ja ohjataan poti-
laaseen. Protonien etuna on Bragg-kdyrdn piikin terdvyys ja syvyys elektroni-
ja fotonikeiloihin verrattuna. Siten potilaaseen voidaan saada suuria annoksia
syville aiheuttamatta liikaa vahinkoa terveeseen kudokseen.!!3l Protonihoitojen
ongelma on niiden kalleus: suuriin energioihin vaadittava tekniikka on perdisin
ydintutkimuslaitoksista.

Neutronien kéyttod syopdhoidossa tutkittiin potilailla ensimmaéisen kerran vu-
onna 1939. Syklotronilla vilillisesti tuotettujen nopeiden neutronien havaittiin
vaikuttavan tehokkaasti kasvaimeen, mutta terveen kudoksen tuho oli myos
huomattavaa. Siitd huolimatta n. 12 000 potilasta hoidettiin neutroneilla 1990-
lukuun mennessd maailmanlaajuisesti. Neutronihoitojen havaittiin vaikuttavan
moninkertaisesti fotoneita tehokkaammin sylkirauhaskasvaimiin ja hyvin peh-
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mytkudoksen karsinoomiin sekd paikallisiin eturauhassyopiin. Sen sijaan paan
alueen kasvaimista tulokset jaivat laihoiksi.[1?!

Raskasionihoitoja annettiin ensimmaéisend Berkeleyssd vuonna 1974. Raskasio-
nihoidon on havaittu vaikuttavan neutronien tavoin, mutta se vahingoittaa va-
hemman tervettd kudosta.!'?l Hoidoissa kaytetdan yleensa '2C-ioneita. Hiili-io-
nisdteilyhoidossa (carbon ion radiation therapy, CIRT) hiili-ionit kiihdytetddn n.
300-400 MeV:n energioihin. CIRT:n etu fotoni- ja protonihoitoihin verrattuna on
niin sanotussa kliinisessd annoksessa: vaikka todellinen annos olisi sama kuin
fotoneilla, CIRT tuhoaa sydpéasoluja 2-3-kertaisen méaran fotoneihin verrattuna.
CIRT:n syvdannoskdyrdn hintdosan suhteellinen annos on lisdksi huomattavasti
pienempi kuin fotoneilla. Menetelmén suurin heikkous on laitteiston kalleus.! 1]

Boori-neutronisieppauksesssa (boron neutron capture, BNC) stabiili 1B viedaan
kantoaineen avulla syopdsoluihin, mink3 jalkeen niitd pommitetaan epitermisilld
(0,5 eV - 10 keV) neutroneilla. Booriydin nappaa neutronin ja hajoaa korkeaener-
gisiksi “He?"- ja “Li-hiukkasiksi, jotka lyhyen kantamansa takia vahingoittavat
vain valittomassa laheisyydessa olevia soluja.[%!

BNC-menetelmailld paikallinen annos voi olla teoriassa jopa 60-70 Gy:td tunnis-
sa. Menetelman kriittisin osa on boorin saaminen sydpasoluihin, silld “He?"- ja
“Li-sdteilyn kantama on keskimairin yhden solun siteen verran. Menetelmasta
on saatu hyvid tuloksia: se on havaittu tehokkaaksi hoidoksi vaikeissa syopéta-

pauksissa, Eoissa leikkaus ei tule kysymykseen ja fotoni- tai elektronihoidot on
jo annettu. %]

Syopdhoidossa on kokeiltu myds pioneja. Menetelmédad ehdottivat vuonna 1961
tyysikot Fowler ja Perkins, ja maailmanlaajuisesti pionihoitolaitoksia rakennet-
tiin kolme kappaletta. Vuoteen 1993 mennessa noin tuhat potilasta oli hoidettu
pionimenetelmélld maailmanlaajuisesti. Pionihoidoista saadut tulokset eivit ole
kuitenkaan osoittaneet merkittévia etua kasvaimen hallinnassa. 2]

2.5 Siteilykeilan parametrit
2.5.1 Kudos-fantomi- ja syvdionisaatiosuhde

Fotonikeiloille méadritelldaan kudos-fantomisuhde (tissue-phantom ratio, TPRyg 19)
sekd syvdionisaatiosuhde J1020. Vaihtoehtoinen, yleisesti kdytetty muoto on J190,200-
TPRyg 10!-mittauksissa ionisaatiokammio on 100 cm:n etdisyydella lahteests, kun
taas J10p0-mittauksissa etdisyys on veden pinnasta ldhteeseen. Molemmat mit-
taukset tehddan 10 x 10 cm?-kenttdkoolla sekd 10 cm:n ja 20 cm:n syvyydella
fantc[)m]in pinnasta. TPRpp10:n ja J1020:n indeksit viittaavat siis mittaussyvyyk-
siin. 116

Parametrien vililld on yhteys. SSD 100 -etiisyydella? TPRyg 19 voidaan ilmaista
suhteellisen syvdannoksen PD Dy 19:n avulla seuraavasti 16].

TPRyg,10 = 1,2661PDDsg, 19 — 0,0595 (2.13)

1. Indeksit ovat tarkoituksellisesti pdinvastoin kuin [y 2¢:ss4d, jotta sekaannus valtettaisiin. [16]

2. Lihteen etdisyys ihosta eli source-to-skin distance, SSD, on hyvin yleinen késite sidehoidos-
sa. Useimmat parametrit méaéaritelldan SSD 100 -etdisyydell4.
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Jos kammion ionisaatio ei hdiriinny merkittdvasti eri syvyyksilld, ts. kammion
hiiriokorjauskerroin pg ei ole syvyyden funktio, voidaan annossuhde PDD»g 19
ilmaista ionisaatiosuhteena suoraan ionisaatiokammiolla mitatuille varauksille:

1,2661
J10,20

Yhteys riippuu siteilyldhteen koosta ja sen todellisesta etdisyydestd fantomin

pinnasta, minké takia yhtdlon (2.14) pitavyys taytyy varmistaa kullekin fotoni-
keilalle. [1]

TPRyg10 = — 0,0595 (2.14)

2.5.2 Kantama

Elektroneille madritellddn usein kantama. Tilastollisesti elektronin voidaan kat-
soa menettdvan energiaansa jatkuvasti pienissd osissa. Vaikka elektroni pouk-
koilee aineessa joka suuntaan, voidaan pienet kuljetut péatkéat projisoida keilan
keskiakselille. Elektronin keskimé&rdinen kantama on

Ey
dE
Rcspa = O/p—stot(E) , (2.15)

missd Rcspa on jatkuvan hidastumisen approksimointimenetelmén (continuo-
us slowing down approximation, CSDA) antama kantama, Siy(E) véliaineen
kokonaispysityskyky, Eg elektronin alkuperdinen liike-energia, E energia ja p
tiheys.[m]
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Kuva 7: Elektronikeilalle maaritellyt syvaannoskayraparametrit. NACP 1979. 171
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Elektroneille maaritelldan useita kiinnostavia kantamia (kuva 7). Maksimikan-
tama R;,;x on se kohta, jossa syvdannoskdyran laskeva osa saavuttaa saavuttaa
hanndn ekstrapolaation. Sama ekstrapolaatio nollasyvyydelld antaa fotonikonta-
minaation aiheuttaman osuuden annoksesta, D,. Kdytdnnon (practical) kantama
R, médritelldan siksi kohdaksi, jossa kédyrdn jyrkimmén kohdan tangenttisuora
leikkaa nollatason. Usein kdytetddn myos muita kantamia kuten Rsg ja Rgs, jot-
ka kuvaavat syvyyttd, jossa suhteellinen annos on 50 % tai 85 % maksimista. On
hyva huomata, ettd Rgs saa kuvassa 7 kaksi eri arvoa.[10.17]

Kansainvilinen atomienergiajdrjestd IAEA suosittelee parametrin Rsp kdyttdmis-
té elektronikeilan laadunvarmistuskriteerind. Sen lisdksi maaritellaan suhteelli-
selta ionisaatiokdyréltd suoraan saatava 50 %:n ionisaatiosyvyys Rsg ion ([R50i0n] =
gcm*Z). Kuten fotonikeilan laatuparametreille TPRyg 10 ja J1020, my0Os elektro-
nien Rso:n ja Rsg jo,:n vdlilld on yhteys [16],

Rsp = 1,029Rs50 jon — 0,06, (2.16)

kun Rsg o, < 10 gcm 2. Mittauksessa on kéytettiva tasolevyionisaatiokammiota,
joka ei saa aiheuttaa merkittdvdd hdiriotd elektronivuohon. Tamaé oletus toteu-
tuu ainostaan hyvalaatuisilla tasolevykammioilla kuten NACP- ja Roos-tyypin
malleilla. Muussa tapauksessa Rs jo,:ia ei voida kdyttad.

2.5.3 Kenttéprofiili

Megavolttienergia-alueen fotoneilla kenttdprofiili koostuu keskialueesta, puoli-
varjosta eli penumbrasta sekd umbrasta. Keskialue ulottuu n. 1-1,5 cm:n pdahan
kollimaattorin rajaamista reunoista. Kenttdkoon rajat méaaritelldan yleensa niihin
pisteisiin, joissa annos on pudonnut puoleen keskiakselin annoksesta.!!!

Puolivarjo on kentdn reunan se alue, jossa annos vaihtelee 80 %:n ja 20 %:n valil-
14. Puolivarjomittaukset saadaan yleensa tasaisuuden ja symmetrian mittauksen
oheistuotteena. '8! Puolivarjon muoto riippuu kollimaattoreista, siteilyldhteen
muodosta sekd elektronisesta epatasapainosta. ST-ohjeen 2.1. mukaan fotonisa-
teilylle penumbra-alue saa olla enintddn 8 mm leved ja elektroneille enintddn 15
mm.[° Puolivarjon hanta ulottuu kollimaattorin reunojen taakse, ja sen suurin
aiheuttaja on sironta. Muita aiheuttajia ovat sdteilyn pdasy kollimaattorin ldpi
seka siteilylahteen muoto. [']

Umbra on kentdn ulkopuolinen osa, jonne ei pitdisi kertyd lainkaan annosta.
Tosiasiassa pieni osa siteilystd ldpédisee hoitopddn suojauksen ja kollimaattorin,
minkd vuoksi umbra-aluekin saa pienen annoksen. /18]

Ideaalinen kenttaprofiili olisi porrasfunktio, jossa suhteellinen annos olisi 100 %
keskialueella, 0 % umbrassa eikd puolivarjoaluetta olisi.
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2.5.4 Kentin tasaisuus ja symmetria
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Kuva 8: Tasoitettu alue séteilykentdstd. Punaisella merkitty alue on yksinker-
taistettu muoto, jota kdytetddn tutkielman mittauksissa. Yksinkertaisella laskulla

etdisyydeksi siteilykentin reunasta saadaan \%. IEC 1989.1201

Kentédn tasaisuus (flatness, F) kuvaa annoksen vaihtelua kentdn eri pisteissa. Ta-
saisuus mddritellddn seuraavasti, kun Dy ja Dy, ovat annosmaksimi- ja mi-

nimi x- tai y-profiililla 80 % kentdn leveydesta kattavalla keskialueella (ks. kuva
8):[1’18]

_ Dyax — Diin

F = Zmax  Tmin
Dmax + Dmin

-100%, (2.17)

eli ideaalitapauksessa Dyux = Dy, jolloin tasaisuus on 0 %. Tasaisuus voidaan
laskea milld x- tai y-profiililla hyvansd, mutta yleensa kéytetdan keskiakselin 1a-
péisevid profiileja. Joskus mééritellddn diagonaalisuuntaisen profiilin tasaisuus.
Lineaarikiihdyttimille sallittu tasaisuuden maksimipoikkema suurimmalla kent-
tdkoolla on < 3%, kun SSD = 100 cm. Tasaisuus mitataan yleensd 10 cm:n sy-
vyydelld vesifantomissa fotoneilla, elektroneilla syvyydessa % [1,18]

Kentdn symmetria (symmetry, S) médritellddn yleensd z,y:ssa, koska siind an-
nossymmetria on yleensd herkin poikkeamille. Kuten tasaisuus, myos symmet-
ria voidaan maarittdd periaatteessa miltd x- tai y-profiililta tahansa, mutta yleen-
sd kaytetdan keskiakseliprofiileja. Kun kentdn vasemmalta puolelta tietylld etdi-
syydelld mitattu annos on Dy ja samalla etdisyydelld oikealla D,;,, on symmet-
ria

Dyas — Dy;
vas ok . 100%, (2.18)

§ =2 "ok
Dvas + Doik
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missd Dygs ja Dyjx on normitettu keskiakselin annoksen mukaan. Yleensd sym-
metrialta vaaditaan, ettd kahden keskiakselilta yhtd kaukana olevan pisteen an-
nokset eivit poikkea toisistaan yli 2 %!, Symmetria maaritelldan yleensa x- ja
y-suunnassa (pOytdtason vaaka- ja pystysuunnat) seké toisinaan diagonaalisesti.
Madrittelyyn kuuluvat my6s kanturi- ja kollimaattorikulma, fantomisyvyys seka
eri kenttikoot.18]

International Electrotechnical Commissionin (IEC) mukaan symmetria ja tasai-
suus madritellddn erityiselld tasoitetulla alueella (kuva 8). Tasoitetun alueen para-
metrit d;, ja d; ovat kenttdkohtaiset ja niiden maaritelmaét ovat taulukossa 1.

Esimerkiksi tdssd tutkielmassa symmetria- ja tasaisuusmittauksissa kdytetylle
20 x 20 cm2-kenttikoolle d;; = 2cm ja dy = 4 cm. IEC:n méérittelema tasoitettu
alue on turhankin monimutkainen tutkielman mittauksiin, minka vuoksi kéyte-
tdadn kuvaan 8 piirrettyd, yksinkertaistettua mallia. Helpolla laskulla punaisella

rajatun alueen reunojen etdisyydeksi kentdn reunoista saadaan fl/_di =2v/2cm.

Vaikka mitattu annosprofiilikdyra ulotetaan tasoitetun alueen rajojen ulkopuo-
lelle, profiilista mahdollisesti halutut parametrit lasketaan alueen sislla. [20

Taulukko 1: Tasoitetun alueen parametrien maaritelmat.[?’!

Kentdn leveys F (cm)  dy (cm)  dy (cm)

5<F<10 1cm 2cm
10 < F <30 0,1F 0,2F
30 < F 3cm 6cm

2.6 Laadunvarmistus

Sadehoidon laadunvarmistuksesta on olemassa useita kansainvélisid suosituk-
sia, joista tunnetuimpia ovat American Association of Physicists in Medicine
(AAPM) ja IEC. Suomessa sddehoidon laadunvarmistuksesta on olemassa maa-
raykset sdteilylaissa, ja sen toteutusta ohjeistetaan Siteilyturvakeskuksen ST-
ohjeessa 2.1. ST-ohjeet perustuvat kansainvilisiin suosituksiin.[°]

AAPM suosittelee lineaarikiihdyttimen laadunvarmistuksen aloittamista jo en-
nen laitteen hankintaa. Turvallisuusvaatimukset tdyttdvien tilojen on oltava val-
miit ennen koneen toimitusta. Tilauksessa pitédd olla selkedsti mééaritelty koneelle
asetettavat vaatimukset sekd kuvaus siitd, miten laitetta testataan ominaisuuk-
sien tarkistamiseksi.['®] Koneen vastaanottotarkastusta varten ST-ohjeissa maé-
ritellddn joukko parametreja, joiden on oltava toleranssirajoissa, jotta kone voi-
daan ottaa kayttoon. Lisdksi on ns. kdyttoonottomittaus, jossa koneesta mitataan
ne parametrit, joita tarvitaan annoslaskentaohjelman kayttoa varten. [1°]

Alustavissa tarkastuksissa tutkitaan kollimaattorin keskiakselin ja leukojen toi-
minnan yhtenevyys. Tdma voidaan toteuttaa kiinnittdmalld etuosoitin kollimaat-
torin leukojen viliin ja pyorittdmallad leukoja, jolloin osoittimen kérjen pitdisi py-
sya paikallaan. Lisdksi varmistetaan, ettd kollimaattorin keskiakseli on yhteneva
valokentin akselin kanssa ja ettd valokentdn ristikko pysyy akselilla."81 Opti-

sen etdisyysmittarin sekd kohdistuslasereiden pitdd olla 2 mm:n toleranssirajois-
(19]
sa.
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Valo- ja sidteilykentdn yhtenevyyttd tutkitaan yleensd silmdmdédrdisesti filmin
avulla. Filmiin merkitddn aluksi valokentdn keskipiste sekd reunamerkit puo-
livarjoalueelle, n. 50 %:n kohdalle. Tdiman jdlkeen filmi séteilytetddn ja vastaavat
reunamerkit mééritetddn siteilykentélle. Merkit tehdddn yleensd kahdelle eriko-
koiselle kentille, esim. 10 x 10cm? ja 20 x 20 cm?. Reunamerkinnit saavat poi-
keta fotoneilla enintdan 2 mm ja elektroneilla 3 mm. ]

Sateilykentdn keskipiste voidaan maéérittdd kahden kentdn reunamerkintodjen avul-
la. Reunamerkkeja jatketaan kulmiin, jotta niiden risteyskohdasta voidaan ve-
tdd diagonaalildvistdjat. Lavistdjien risteyskohta nédyttdd sateilykentdn keskipis-
teen. \[/al]okentia'n keskipiste saa poiketa sidteilykentdn keskipisteestd enintddn
2 mm. "7

Isosentritestejd on kaksi: mekaaninen ja sdteilyisosentri. Mekaanisen isosentrin
paikka tutkitaan etuosoittimien avulla pyorittdimalld kanturia, jolloin ihanne-
tapauksessa kanturiin kiinnitetyn osoittimen kérki pysyisi paikallaan. AAPM
suosittelee kolmenlaisia sdteilyisosentritestejd: kollimaattoriin, kanturiin ja hoi-
topoytddn ndhden. Kaikissa kolmessa mittauksessa filmid sateilytetdan ohuilla
kentilld eri kulmista, jolloin filmin keskelle muodostuu pyored keskialue. Tdamén
keskialueen pitaisi pitda sisallaan mekaaninen isosentri. (18]

Tarkeimpid sddehoitokiihdyttimen jatkuvasti seurattavia parametreja ovat tasai-
suus, symmetria sekd puolivarjo. Niiden lisdksi voidaan tutkia mm. keilan stabii-
liutta. Stabiiliuteen kuuluu annoksen lineaarisuus monitoriyksikkojen funktiona,
annos annosnopeuden funktiona sekd annos ja keilan tasaisuus kanturikulman
funktiona. Muita AAPM:n suosittelemia seurantatoimenpiteitd ovat lampétila- ja
ilmanpainekorjauksen sekd kiihdyttimen ionisaatiokammiomittarin toiminnan
tarkistus. ['8]

Portaali-ilmaisimen lupaavuus laadunvarmistuksessa liittyy juuri viikottaisiin
rutiinimittauksiin. Pii-ilmaisimella tasaisuus voidaan tarkistaa nopeasti useista
eri kohdista ja suhteellinen annoskin voidaan maéérittdd helposti. Télla hetkella
TAYSissa testiin kdytetddn QC6Plus-elektrometrid, jonka pédallda on 20 mm plek-
sid kasvukerroksena. ¥l Siteily- ja valokentén yhtenevyyden tutkiminen portaali-
ilmaisimella on mahdollista, mutta hieman hankalaa, silld valokentdn reuna on
hankala merkitd kuvaan toisin kuin filmin kanssa.
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3  Portaali-ilmaisimet
3.1 Portaali-ilmaisinten kehittyminen

Portaali-ilmaisinten kehityksen voidaan katsoa alkaneen vuonna 1958, jolloin
Strandqvist ja Rosenberg sekd Wallman ja Stalberg tutkivat kamerapohjaista, re-
aaliaikaista kuvausmenetelmaa. Prototyyppi koostui 200 kV:n réntgenkuvaus-
vahvistusputkesta, peilistd, linssistd ja TV-kamerasta. Samaan aikaan Andrews,
Swain ja Rubin tutkivat 2 MeV:n fotoneilla fluoresoivaa levya kayttavdaa, muuten
vastaavaa menetelmaa. [?!

Vuonna 1958 Benner ym. lisdsivdt Andrewsin menetelmédan metallilevyn kas-
vukerrokseksi, menetelmd, josta tuli sittemmin standardi portaalikuvauksessa.
Tietokoneiden kehittyminen 1980-luvulla edisti menetelman kaytettavyytts, ja
vuosikymmenen loppuun mennessd kamerapohjainen portaalikuvaus oli jo laa-
jasti levinnyttd. Kamerapohjainen portaaliteknologia otti vield kehitysaskeleen,
kun peilistd johtuvat ongelmat keksittiin eliminoida kdyttamalla suoraan fluore-
soivaan levyyn kiinnitettyjd optisia kuituja, mutta samaan aikaan kehitettiin jo
tdysin uusia menetelmia.!?!

Hollannin syopéatutkimuslaitoksessa (Nederlands Kanker Instituut, NKI) kehi-
tettiin 1980-luvun puolivilissd kaksiulotteinen nesteionisaatiokammioihin pe-
rustuva menetelma. Pitkistd pysty- ja vaakasuorista elektrodeista sekd 2,2,4-tri-
metyylipentaanista muodostuvan matriisi-ilmaisimen edut kameramenetelmaan
nahden olivat verrattain pieni koko ja tehokkuus. 221l

Michiganin yliopiston tutkijat ehdottivat vuonna 1987 ohutfilmitekniikkaan seka
nestekiteisiin perustuvaa menetelméa. Tahdn periaatteeseen perustuneet mene-
telmat olivat pitkdan yksiulotteisia rivejd, joilla kuva-alue luettiin rivi kerrallaan.
Suurin rivi-ilmaisin koostui 2 mm:n vélein asetelluista 256 tasasuuntauspiidio-
dista, joilla kuva-alue skannattiin 2 mm:n vilein. Menetelméan suurin heikkous
oli kuvaukseen vaadittava suuri annos sekéa valtava maara hukattua informaatio-
ta, koska vain yksi rivi kerrallaan voitiin mitata. 1990-luvun alussa menetelméaa
kehitettiin mm. korvaamalla piidiodit kadmium-tellureeni-valodiodeilla (CdTe)
seka kayttamalla kahta limittaista rivid, mutta menetelma ei yleistynyt.[221]

Samaan tekniikkaan perustuvan aktiivimatriisi-ilmaisimen kehitys alkoi 1980-
ja 1990-lukujen taitteessa. Vaikka jo silloin tiedettiin vedytetyn amorfisen piin
(aSi:H) lupaavista ominaisuuksista, ensimmadiset kaksiulotteiset, ohutfilmitek-
nologiaa hyddyntéavit piiportaali-ilmaisimet tulivat markkinoille vuonna 2000.
Vaikka portaali-ilmaisintyyppejd on ollut lukuisia, vain kolme niistd on ollut
yleisesti kaytossa. 221!

3.2 Kamerailmaisin

Kamerapohjaisessa portaali-ilmaisimessa sdteily muodostaa kuvan fluoresoivaan
kerrokseen, joka kuvataan 45°:n kulmassa olevan peilin kautta videokameralla.
Valo kerdtddn yleensd fokusoivalla linssillda kameraan. Fluoresoiva kerros koos-
tuu yleensd gadmiumhappisulfidista (Gd,O,S:Tb), ja se muuttaa kertyméker-
roksessa muodostuneet suurienergiset elektronit ndkyviksi valoksi. Kertyméker-
roksen tarkoitus on myos vahentdd matalaenergistd sirontasédteilyd. Vaihtoehtoi-
sesti peilin sijasta voidaan kdyttdd suoraan kuvalevyyn kytkettyja optisia kuituja,
jolloin laitteen koko pienenee. >l
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Kamerapohjaisen ilmaisimen hyvid puolia ovat kuva-alueen koko, nopea ku-
vausnopeus sekd paikkaresoluutio. Koska sédteilyn signaaliksi muuttava fluore-
soiva kerros on homogeeninen, se voidaan helposti tehdd suuretkin kentét katta-
vaksi ilman merkittavid lisdkustannuksia. Kuvausnopeus johtuu videokameran
perusominaisuuksista: se tallentaa n. 30 kuvaa sekunnissa, mika on ylivertainen
esimerkiksi nesteionisaatiokammioon verrattuna.l?!l

Laadukkaan paikkaresoluution kddntdpuolena mittausasetelman takia vain 1a-
hes kohtisuoraan ldhtevd valo saavuttaa peilin ja lopulta kameran. Merkittava
osa informaatiosta ei siis saavuta kameraa. Tilannetta pahentaa se, ettd fluore-
soivan levyn valo siroaa tasaisesti joka suuntaan, jolloin tyypillisesti 0,1-0,01 %
valosta saavuttaa kameran. [>2122]

Heikko signaali tarkoittaa my®os sitd, ettd taustakohinan osuus lukemasta kasvaa.
Osa peiliin osuvasta valosta heijastuu takaisin ja siroaa fluoresoivasta kerrokses-
ta kameraan. Tama haikdisyksi kutsuttu ilmi6 voi aiheuttaa jopa yli 25 % koko-
naissignaalista.[z] Suurikokoinen (n. 50 mm!%3]) linssi aiheuttaa paikkaresoluu-
tion heikkenemistad reuna-alueilla, sillid linssin reunoilta tuleva valo ei fokusoi-
du samaan paikkaan kuin keskelld.!??l Kamerailmaisimen geometria tarkoittaa
my®s suurta kokoa, mika on merkittava heikkous. 222!

3.3 Nesteionisaatiokammioilmaisin

Nesteionisaatiokammioilmaisimessa on kaksi n. 0,8 mm:n vilein asetetuista 256
elektrodista koostuvaa tasoa. Tasot on aseteltu siten, ettid elektrodit ovat kohti-
suorassa toisiinsa ndhden. Tasojen véli (n. 1 mm) on taytetty 2,2,2-trimetyylipen-
taanilla, joka toimii ionisaattorina. Kasvukerroksena on metallilevy, joka myos

muuttaa rontgensiteilyd elektroneiksi ja pienen osan elektronien energiasta io-
neiksi.[221:22]

Sateily ionisoi nestettd, jolloin muodostuu vapaita elektroneja ja ioneja. Toisen le-
vyn elektrodit pidetddn 300 Vin potentiaalissa samalla kun virtamittareihin kyt-
kettyihin elektrodeihin kytketddn korkeajannite. Jokainen rivin elektrodiristeys-
kohta toimii ionisaatiokammiona, jolloin elektronit ajautuvat sahkokentan mu-
kana katodeille ja ionit anodeille. Korkeajannite sydtetddn n. 20 ms:n pulsseina
yhteen elektrodiin kerrallaan, jolloin koko kuvan lukeminen kestia n. 5,5 s.[222]

Nesteionisaatiokammioilmaisimet jaetaan kahteen osaan sen perusteella, mittaa-
vatko ne elektroneja vai ioneja. Elektronien etuna on niiden suuri mééra ja mo-
biliteetti, mutta ne joutuvat nopeasti neste-epapuhtauksien ionien nappaamiksi.
Siten kaikki varaus ei ehdi elektrodille, ja signaali vdaristyy. Elektronien mittaus-
ta varten nesteen epapuhtauksien maaran pitdd olla hyvin alhainen. Ionien mo-
biliteetti on yli viisi kertaluokkaa elektroneja huonompi, mutta niiden elinaika
on huomattavasti pidempi. Siten ioneihin perustuvan menetelmén mittausaika
on pidempi, mutta tulos on vastaavasti luotettavampi.[?!]

Nesteionisaatiokammion etuja ovat sen kohtuullisen pieni koko sekd paikkain-
formaation luotettavuus, silla menetelmaéssa ei ole esimerkiksi kameramenetel-
maén linssin ongelmiin verrattavia vadristymid. Menetelméan suurin heikkous on
se, ettd vain yksi rivi luetaan kerrallaan, jolloin suuri osa informaatiosta me-
nee hukkaan. 2,2 4-trimetyylipentaanin rekombinaatioaika on pitkéa (0,5 s), mika
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tarkoittaa, ettd luettaessa signaalia kussakin elektrodiristeyksessd on informaa-
tiota puolen sekunnin takaa. Verrattuna koko kuvan lukunopeuteen se ei silti ole
tarpeeksi pitkd aika. Siksi arviolta vain 1,5 % kertymalevyyn osuvasta siteilysta
tuottaa luettavan signaalin. 222!

3.4 Aktiivimatriisi-ilmaisin

Aktiivimatriisi-ilmaisimet (active matrix flat-panel imager, AMFPI) ovat portaa-
likuvausteknologian timdnhetkinen standardi. AMFPI-ilmaisiimet jaetaan kah-
teen luokkaan niiden toimintaperiaatteen perusteella: suoraan ja epdsuoraan.

Epédsuoran menetelmén ilmaisin koostuu kuparisesta kasvukerroksesta, fluore-
soivasta levystd sekd vedytetystd amorfisesta piistd (hydrogenated amorphous
silicon, a-Si:H) valmistetusta ilmaisinkerroksesta. Kertymékerros muuttaa foto-
neja suurienergisiksi elektroneiksi, jotka fluoresoivaan Gd,O,S :Tb-levyyn osues-

saan muuttuvat nakyvaksi valoksi. [>21,24-20]

[lmaisinkerros koostuu n. 0,7 x 0,7 mm?n kokoisten pikselien muodostamas-
ta kaksiulotteisesta matriisista. [Imaisinlevy on valmistettu puolijohdeteollisuu-
dessa kédytetylld kaasumenetelmaélld yleensd lasisen substraatin pinnalle. Pikseli
koostuu valodiodista ja ohutfilmitransistorista (thin-film transistor, TFT), joka
toimii kytkimend. Aluksi TFT on kiinni ja pikseliin varastoituu sateilyn vaiku-
tuksesta varausta. Kun TFT avataan ohjainmoduulin avulla, pikselin kapasitatii-
viseen osaan varastoituneen varauksen maard maaritetddn lukumoduulin avulla.
Koska varauksen méara on verrannollinen pikselin saamaan annokseen, saadaan
muodostetuksi kuva.[221,24-26]

Suorassa menetelmaéssa fluoresoivaa levya ei kdytetd. Kertyméakerroksessa muo-
dostuneet elektronit varastoidaan suoraan pikseleihin ja luetaan samalla tavalla
kuin epdsuorassa menetelmédssd. Suoran menetelmén etu epdsuoraan ndhden on
sen ldhes ionisaatiokammion tasoinen vaste. Fluoresoivan levyn takia epdsuora
menetelmé on kuitenkin arviolta 8-10 kertaa suoraa menetelméaa herkempi.[26-27]
Kaikki kaupalliset AMFPI-ilmaisimet hyodyntavat tdlld hetkelld epdasuoraa me-
netelmaa.[?8l

IImaisinlevyn informaatio luetaan rivi kerrallaan ja analoginen signaali vahvis-
tetaan esivahvistimessa ennen sen muuttamista digitaaliseen muotoon. Tutkiel-
massa kdytetyn amorfisen pii-ilmaisimen rakennetta kasitelldadn tarkemmin Mit-
tauslaitteisto ja menetelmit -luvussa.

Amorfisen pii-ilmaisimen hyvid puolia ovat sen tarkkuus, nopeus seké tehok-
kuus kamera- ja nesteionisaatiokammiomenetelmiin verrattuna. Pii-ilmaisin tar-
vitsee toimiakseen myos pienemmaén annoksen kuin muut ja sen kvanttitehok-
kuus on parempi. Laitteen annosvaste on erittdin lineaarinen pienid annoksia
lukuun ottamatta.?’) Amorfisen pii-ilmaisimen on osoitettu olevan myos stabiili
1yhye11'ai[ (1§uukausi) ja pitkalla (23 kk) aikavililld; vaihtelu oli < 0,5 %, IMRT:1le
< 0,8%.12

Koska amorfiset pii-ilmaisimet ovat vallitseva standardi nykyisessd sadehoidos-
sa ja myos ndissd mittauksissa kdytetty laite, keskitytdan tdssa tutkielmassa vas-
tedes vain niihin.
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3.5 Portaali-ilmaisinten keskeiset kisitteet

3.5.1 Kontrasti ja signaali-kohina-suhde
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Kuva 9: Rontgensiteilyn ldpdisy ja sironta véliaineen kautta ilmaisimen pisteisiin
P1 ja Pz.

Motz ja Danos!®¥l johtavat kaksi tirkeda ilmaisimen ominaisuutta, kontrastin ja
signaali-kohina-suhteen (signal to noise ratio, SNR) erinomaisesti: tarkastellaan
kahta ilmaisimen pistettd P; ja P> (kuva 9). Pisteisiin osuvia fotoneita on nyt kah-
denlaisia: ldpdisseitd eli siroamattomia (unscattered, u) ja sironneita (scattered,
s). Merkitddn sironneiden fotonien kertymda ¢°:114 ja siroamattomien kertymaa
¢*1la, jolloin pisteiden P; ja P> fotonien kokonaiskertymd on

$1 = ¢1 + ¢ (3.1)
2= 3 + 5, (3.2)

missd ¢; ja ¢, ovat pisteiden P; ja P, kertymit. Pisteen P; kautta viliaineen
lapéisseille fotoneille pétee tuttu vaimenemislaki

¢l = pe ML, (3.3)

missd p on viliainekohtainen vaimenemiskerroin, p védliaineen tiheys, L véliai-
neen leveys ja ¢ sddetysannoksen kokonaiskertyma.

Yhtdlo (3.3) voidaan kirjoittaa pisteen P, kautta véliaineen ldpdisseille hiukkasil-
le muodossa

¢5 = pe A HL, (3.4)

missa

A = Ly|uxpx — pp| . (3.5)

kuvaa tiheydeltdan muusta véliaineesta poikkeavaa osaa. Koska L, < L, siron-
neiden fotonien kertymait ¢j ja ¢5 voidaan olettaa yhtd suuriksi. Télldin siron-
taosuus SF on yksinkertaisesti
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S
SF = ﬁ (3.6)
$1
Merkitdadn pisteissd P; ja P, havaittujen fotonien méaardd n;:11d ja ny:lla, jolloin
voidaan kirjoittaa

ny = ang; (3.7)
ny = angy, (3.8)

missd « on paikkaresoluutio (kasitellddan mychemmin) ja # ilmaisimen tehok-
kuus. Kontrasti tarkoittaa kahden pisteen signaalin eroa pikselid kohden, ei ab-
soluuttiarvoa, ja se on kuvantamisen perusedellytys. Pisteiden P; ja P, signaa-
lien ero on |n; — ny|, jolloin normittamalla se signaalien keskiarvolla saadaan
kontrasti C:

_|m —ny
3(m + 1)

Soveltamalla yhtdloon (3.9) yhtdloita (3.1)-(3.4) sekd (3.6)-(3.8) saadaan vilivai-
heiden (liite 1) jalkeen

(3.9)

<t 21—e®) (3.10)

1—e 24212

SNR maddritellddn anatomisen rakenteen ja referenssipisteen signaalien erona
jaettuna tilastollisella taustakohinalla. Koska taustakohina on /11 + n:een ver-
rannollinen, SNR:ksi saadaan vélivaiheiden (liite 2) jalkeen 3

1
A<t |m—mo| _ (paye1eL)2 (1 —e=8)
ny+n A SF '
Vi (1+ et +2:55)
SNR on tirkein ilmaisinta kuvaava ominaisuus, silld se maarittdd kuvasta saa-

tavan informaatioon laadun.!?13% Jotta kuvasta voitaisiin erottaa asioita, niin
kutsutun Rosen kriteerin[?>3% mukaan signaali-kohina-suhteen taytyy olla

SNR

(3.11)

SNRi > 5. (3.12)

SNR havainnollistaa hyvin megaelektronivolttifotonien kdytén ongelmat keV-
tason fotoneihin ndhden. 0,05 Gy:n annoksella ja 50 keV:n fotoneilla SNR on 71,
kun samalla annoksella 2 MeV:n fotoneille se on alle 1.2

On tdrkedd huomata, ettd Motzin ja Danosin malli on teoreettinen, eikd se ota
huomioon paikkaresoluution heikkenemistd saati laitteistokohinaa. Tosiasiassa
SNR on paikkaresoluution f funktio.[?!l

3. Motz ja Danos méirittelevat SNR:ddn my0s parametrit G ja §, jotka huomioivat mahdollisen
potilaan ja ilmaisimen vilille tulevan sironnanestoverkon kayton. Tédssd se on epdoleellista eli
tulos on laskettu verkottomalle tapaukselle, jolloin G ja 8 saavat arvon 1.
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3.5.2 Paikkaresoluutio

Paikkaresoluutio (spatial resolution tai spatial frequency, f, [f] = mm™1!) ku-
vaa kuvalevy- eli lateraalisuuntaisen paikkainformaation sumentumista ilmai-
simessa. Hyvéd paikkaresoluutio merkitsee terdvid reunoja esimerkiksi luun ja
pehmytkudoksen rajoilla. Paikkaresoluutioon vaikuttavat monet asiat, kuten si-
ronta, jarrutussateily, positroniannihilaatio sekd signaaliketjun suoraviivaisuus.
Ideaalisesti fotoni osuisi metallilevyyn kohtisuorasti, irrottaisi elektronin, joka
jatkaisi samaa suoraa rataa fluoresoivaan levyyn. Fluoresoivassa levyssda muo-
dostunut fotoni taas jatkaisi samassa suorassa linjassa ilmaisimeen. Siind, mis-
sd kamera- ja nesteionisaatiokammiomenetelmilld vaihtelu on suurta, ei ndin
ole pii-ilmaisimille. Pii-ilmaisimissa suurienergisten fotonien lateraalisuuntainen
vaihtelu on vahaists, ja paikkaresoluutio maarittyy pikselikoon perusteella.[??!

Usein ilmaisimelle mééritellddn fsg, joka tarkoittaa sitd f:n arvoa, jossa signaali
on pudonnut puoleen maksimistaan.

3.5.3 Viivalevittyneisyys- ja modulaatiosiirtofunktio

Viivalevittyneisyysfunktio (line spread function, LSF) on kokeellinen pohja, jon-
ka kautta ilmaisimen erottelukyky méaritetddn analyyttisesti. LSF mitataan kayt-
tamadlld ohutta viivamaista sdteilykenttdd, joka rajataan paitsi kollimaattorilla
myos ylimaaraisilla metallisarmioilla. 2431 Tyypillisesti kentin leveys on muu-
tamista kymmenistd mikrometreistd pariin sataan mikrometriin.[??432] Kentta
kuvataan, jolloin kenttdprofiiliksi saadaan Gaussin kdyrdan muotoinen jakauma.
Ideaalinen jakauma olisi kentin muotoinen porrasfunktio. 4!

Munro kollegoineen?l muokkasi standardimenetelmaa piiportaali-ilmaisimen
LSF:n maarittamiseksi. Kenttdgeometria on sama kuin aiemmin, mutta lisaksi
otettiin kuvia siten, ettd aukkoa peitti paksu lyijylevy. Ndin mahdollinen sironta
ja muu taustakohina saatiin poistetuksi viahentdmalld lyijylevykuvat aukkoku-
vista. Yhteensd kuvia otettiin toista sataa, jolloin satunnaisvirheet saatiin tilas-
tollisesti eliminoiduksi.

LSFE:std otetaan Fourier-muunnos ja sen avulla madritetadn ns. modulaatiosiirto-
funktio (modulation transfer function, MTF), joka kuvaa ilmaisimen erotteluky-
kya.[212432] Liggksi MTF:n avulla méaritellaan muita ilmaisinta kuvaavia omi-
naisuuksia kuten kontrasti-kohina- ja signaali-kohina-suhde, kvanttitehokkuus
sekéd paikkaresoluutio.

Yleensd MTF mairitelladn seuraavasti:

> L(x)eiznxdx‘

MTEF(f) = ffoo Lod (3.13)

missd L(x) on LSF ja f paikkaresoluutio.[33!
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3.5.4 Kohinaspektri

Amorfisen pii-ilmaisimen kohina johtuu kahdesta asiasta: kvanttifluktuaatioista
ja laitteistosta.[212434 Kohinaspektri (noise power spectrum, NPS) saadaan tut-
kimalla signaalin vaihtelua ja muuntamalla se diskreeteiksi taajuuksiksi. Kuten
MTF, myds NPS on siis paikkaresoluution f funktio. 343!

Munro ym.!?¥l jakoivat laitteistosta ja mittausasetelmasta johtuvan kohinan osa-
tekijoihin. Esimerkiksi huoneenvalon aiheuttama osuus taustakohinasta mééri-
tettiin pitdmalla fluoresoivaa kerrosta 2 cm:n korkeudella ilmaisintasosta. Levya
valaistiin tavallisella lampulla, jotta saataisiin fluoresoivan levyn ldpdisevan huo-
neenvalon aiheuttama kohina. Kvanttifluktuaatiokohina maéaritettiin kayttamal-
14 0Co-, 6 MV:n sekd 18 MV:n siteilyd. Ryhma havaitsi, ettd testatun amorfisen
pii-ilmaisimen kohinasta vain 1 % johtui laitteistosta ja mittausasetelmasta.

SNR(f) voidaan nyt ilmaista NPS:n ja MTF:n avulla: (3]

MTEF(f)

V/NPS(f)’

missd G on ilmaisinkohtainen parametri ja S := Sé(x,y) ns. kontrasti-impulssi-
funktio, joka eliminoi kuvattavan esineen muodon vaikutuksen paikkaresoluu-
tioon.

SNR(f) = Glog,,eS (3.14)

3.5.5 Kvanttitehokkuus

Kvanttitehokkuus (detective quantum efficiency, DQE) kuvaa ilmaisimen tehok-
kuutta vélittdd siihen osuvan séteilyn informaatiota eteenpdin. Koska informaa-
tio tdssd yhteydessd on yhtd kuin SNR, mééritellddn DQE yleensd SNR:n avulla
seuraavasti:

[SNRout (f)]?
[SNRiu(f)]*°

missd SNRyu(f) on ulos- ja SNR;,(f) sisddntuleva SNR. Maéritelmésta seu-
raa, ettd DQE:n maksimiarvo on 1 (tai 100 % ), jolloin kaikki informaatio siirtyy
haviottomasti.

DQE(f) = (3.15)

Usein SNR;,(f) annetaan muodossa S./¢, missd ¢ on keskimddrdinen kerty-
mi ilmaisimessa.[%0] Kvanttitehokkuus voidaan siten ilmaista NPS:n ja MTF:n
avulla kayttamalla yhtaloa (3.14)121241;

k2 (MTF)?

DQE =
< ¢NPS '

(3.16)

missd k on ns. gammakerroin. Gammakerroin k kuvaa vasteen korrelaatiota sa-

teilytyksen kanssa: ilmaisimille, joiden vaste on lineaarinen, gammakerroin on
1.121]

Yhtdlo (3.16) havainnollistaa hyvin eri parametrien vaikutusta: ilmaisimen te-
hokkuus karsii, jos paikkaresoluutio f ja siten MTF pienenee, tai jos ilmaisimen
kohina lisaéntyy eli NPS kasvaa.[?!]
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Arviolta 4 % fotoneista vuorovaikuttaa metallilevyssé ja enintddn 1 % ndin irron-
neista elektroneista saavuttaa fluoresoivan levyn.[??l Siksi portaali-ilmaisinten
kvanttitehokkuus on hyvin alhainen: 0,5 % nesteionisaatiokammiomenetelmil-
lell, 1% kamerailmaisimille!?! ja n. 3 % amorfisille pii-ilmaisimille[??!. Pii-ilmai-
sinten ylivertainen kvanttitehokkuus johtuu siitd, ettd osa ilmaisimeen osuvis-
ta fotoneista vuorovaikuttaa suoraan fluoresoivan levyn kanssa ja kasvattaa si-
ten DQE:ta.[??l Vaikka fluoresoivaa levya kaytetian myos kameratekniikassa,
menetelmdn mainitut heikkoudet tekevét siitdi huonomman vaihtoehdon pii-
ilmaisimiin verrattuna.

3.6 Portaali-ilmaisimien ongelmat

Portaali-ilmaisimissa on useita ongelmia. Koska portaalikuvaus on osa hoito-
konetta, sen tdytyy toimia kasvaimen sddetykseen, ei kuvantamiseen, optimoi-
duissa oloissa. MeV-energia-alueella fotonien ensisijainen vuorovaikutustapa on
Compton-sironta, jonka todenndkoisyys on verrannollinen véliaineen elektroni-
tiheyteen.? Thmiskehon eri yhdisteiden elektronitiheydet vaihtelevat vihin, esi-
merkiksi veden, josta pehmytkudos enimmaékseen koostuu, elektronitiheys on n.
3,34 - 108 el.cm 2, kun taas luulla se on 5,81 - 102 el.em 2.2l Verrattuna rént-
genkuvaukseen, jonka ensisijainen vaikutustapa, valosdhkoinen ilmio, on ver-
rannollinen atomilukuun, portaalidosimetrian kontrasti on ldhtokohtaisesti hei-
kompi.!?!

Rontgendiagnostiikassa siteilyldhteen fokuksen suuruus on vain murto-osa séa-
dehoitokoneen fokuksesta. Fokuksen koko heikentdd merkittavasti paikkareso-
luutiota. Siksi portaali-ilmaisimissa kéytettyjen alkeisilmaisinalueiden eli pikse-
lien koko on kohtalaisen suuri, 0,5-2mm, verrattuna rontgenkuvauksen 0,05 -
0,5 mm:n erottelukykyyn.[?]

Portaalikuvauksessa kdytettyjen MeV-luokan fotonien todennékoisyys vuorovai-
kuttaa véliaineessa on pienempi kuin rontgendiagnostiikan keV-fotonien. Tama
johtaa siihen, ettd portaali-ilmaisinten signaali on useita kertaluokkia pienem-
pi kuin rontgenkuvauksessa.l?! Vastaavasti ilmaisimien kvanttitehokkuuden on
osoitettu olevan enimmillddn 5%, yleensd reilusti alle, kun rontgenkuvauksen
DQE on luokkaa 20 — 80 %. 21221 Hyvin vahén rontgensiteilya siis absorboituu
ilmaisimeen. (28l

Portaali-ilmaisimille asetetaan myds kriteerejd, joita rontgenlaitteille ei ole. Kos-
ka ilmaisinta kédytetddan MeV-luokan fotonien ja suurten kertymien kanssa, on
kuvalevyn kestettiva jopa 2000 Gy:n vuosiannos. [?!

Piiportaali-ilmaisimen vasteen on havaittu olevan epilineaarinen pienilld annok-
silla. Alle 10 MY:n annoksilla vaste voi eri energioilla olla jopa 10 % alempi.!3’]
Kaikista suurin epdtarkkuus amorfisella pii-ilmaisimella (n. 5%) aiheutuu ta-
kaisinsironnasta. Séteily siroaa enimmikseen ilmaisimen kantorakenteesta, jo-
ka kiinnittyy kuvalevyn taakse keskikohtaan. Sironta aiheuttaa eniten ongelmia
suurilla kentilld, jolloin kentén reunoilla ei ole kantorakenteita. (38l

Puolijohdetekniikkaan perustuvat ilmaisimet karsivit lisdksi viipeestd sekd haa-
mukuvasta (ghosting). Viive tarkoittaa, ettd edellisestd kuvasta on jadnyt varaus-
ta pikseliin, mikd aiheuttaa vadristymdad seuraavaan kuvaan. Haamukuva liit-
tyy my0s ylijddmévaraukseen pikselin rakenteissa. Koska siteily saa aikaan se-
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ka positiivisia ettd negatiivisia varauksenkuljettajia, ylijadméavaraus voi vahentdd
kertyvan vastakkaismerkkisen varauksen maarad. Lisdksi varauksen aiheuttama
sdahkokenttd muokkaa pikselin pn-rajapinnan siahkokenttdd, mikd voi muuttaa
pikselin herkkyytts jopa 16 %.[37]

Epédsuoran menetelmén ilmaisimilla profiili alenee usein kentdn reunoilla. To-
dennédkoisesti syy on fosforikerroksessa tapahtuvassa optisessa sironnassa, sil-
14 kerroksen poistamisen on osoitettu parantavan puolivarjoalueen profiilia liki
ionisaatiokammiomittausten tasolle.[?®! Tutkimukset viittaavat myos siihen, et-

ta optinen sironta aiheuttaa umbra-alueilla kenttaprofiiliin ylimaardista signaa-
lia.[26]
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4  Mittauslaitteisto ja menetelmat
4.1 aS500-portaali-ilmaisin

4.1.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Data: 0OV Bias: -5V 8kpl 128-kanavaisia lukupaita

| LA A

Wahvistin

A/ vBias

Valodiodi

I Rivi 1

Gate-ohjaimet

| Rivi 3

Grate: -\'\I'FT
off: <10 V
on: +12V

(a) (b)

A

2
=
i3

adiad
122
1ad|iad
i3

Rivin

Kuva 10: Portaali-ilmaisimen kuvalevypikselin rakenne 10a: Pikselin kytkenta-
kaavio. 10b: Kuvalevyn kytkentidkaavio.

Tutkielmassa kdytettdvdssd Varianin aS500-portaali-ilmaisimessa kasvukerros on
noin 1 mm paksu kuparikerros. Kasvukerroksessa fotonien energia siirtyy elekt-
roneille, jotka irrottuaan matkaavat fosforilevyyn. Noin 0,4 mm paksu fosforile-
vy muuttaa elektronit ndkyvéaksi valoksi, joka ohjautuu vedytetystd amorfisesta
piista valmistettuun valodiodiin. 3]

Rakenne voidaan esittdd valodiodin ja kondensaattorin rinnakkaiskytkentana
(Kuva 10a). Diodi ja kondensaattori ovat aluksi estosuuntaisesti biasoituja. Va-
lon osuessa diodiin fotonit muuttuvat elektroni-aukkopareiksi, ja diodi alkaa
johtaa, jolloin jannite ja siten varaus kondensaattorissa pienenevét. Datan luku-
vaiheessa kytkimend toimiva ohutfilmitransistori (thin-film transistor, TFT) kyt-
ketddn gate-jannitteelld paalle, jolloin suurempipotentiaalisesta datapaasta alkaa
johtua virtaa pikseliin ja kondensaattori latautuu alkutilaansa. Koska ladattavan
varauksen médrd on suoraan verrannollinen diodiin osuvaan valoon, datajohti-
men tuoma varaus maéritetian integraattoripiirin avulla.!®!

Pikselit muodostavat kaksiulotteisen matriisin (kuva 10b), jonka resoluutio on
512 x 384 aS500-mallille ja 1024 x 768 aS1000:1le. Mallien rakenne on sama; pa-
rempi resoluutio johtuu kehittyneemmastd ohjelmistosta. TAYSin sddehoidon
viidestd koneesta kahdella on kdytdssd aS1000, kahdella aS500 ja yhdelld kdy-
tetddn Brainlabin ExacTrac-laitteistoa potilaan asettelussa.

Kuvalevymatriisin pystyrivien pédédssa ovat lukupdit (read-out module, ROM),
jotka lukevat kuhunkin pystyriviin menneen virran. Vaakarivien pédassa ovat ko-
ko rivin gate-jannitettd kontrolloivat moduulit (gate driver module, GDM). Mik-
roskooppisen rakenteen vuoksi yksittdisen pikselin gate-jannitetta ei voida kont-
rolloida saati siihen menevda datavirtaa lukea. Siksi informaatio luetaan avaa-
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malla TFT:t yksi rivi kerrallaan gate-jannitteelld ja mittaamalla kaikilla lukupailla
pystyriveihin menevit virrat. Informaatio luetaan siis vaakarivi kerrallaan. ]

4.1.2 Pikseliviat

(a)

Kuva 11: Portaali-ilmaisimen pikseliviat. 11a: Kuvalevyn pikselivikatyypit pi-
medkuvassa. 1. Diodin oikosulku 2. Bias-data-oikosulku 3. Gate-vuoto 4. Avoi-
met raidat 5. Kuolleet pikselit. 11b: Pimeikuva. Varian Medical Systems 2006.1%°]

Suurienerginen sdteily saa ajan mittaan aikaan tuhoja kuvalevyssi ja aiheuttaa
pikselivikoja. Lisdksi levyn ulkopuolella sijaitseva elektroniikka on haavoittu-
vainen sironnalle sekd kollimaattorissa syntyville neutroneille. Nama yhdessa
aiheuttavat sen, ettd ilmaisimen kuvanlaatu huononee ajan kuluessa.

Pikseliviat voidaan jakaa viiteen kategoriaan: diodin oikosulku, bias-data-oiko-
sulku, gate-vuoto, avoimet raidat sekd kuolleet pikselit. Eri vikatyypit on esitelty
kuvassa 11a. Diodin oikosulussa diodi alkaa johtaa estosuuntaisesti, jolloin ROM
luulee, ettd pikseliin on tullut suuri sédteilyannos. Datavirrat ovat hyvin pienid ja
lukupéddn kayttdma janniteldhde luokkaa 5 V. Kun diodi johtaa estosuuntaisesti,
virta kasvaa niin suureksi, ettd janniteldhde ylikuormittuu ja jannite putoaa nol-
laan. Siksi diodin oikosulun aiheuttama vika nidkyy kuvassa lukupéén levyisend,
vaakasuorana mustana raitana, jossa on yksi valkoinen pikseli.[?]

Bias-data-oikosulussa datavirta pddsee suoraan sulkuasennossa olevan TFT'n ja
diodin ohi biakselle. Talloin ROM nékee vain, ettd pystyriviin menee loputto-
masti virtaa ja paéattelee, ettd koko riviin on tullut maksimiannos. Siksi bias-data-
oikosulussa kuvassa ndkyy valkoinen pystyrivi. Bias-data-linja vuotaa yleensd
jonkin verran, mikd ndkyy kuvassa tasaisina, erisdvyisind pystyraitoina. Juuri
tama vaihtelu on tarkeimpia syitd pimedkuvan kayttaimisen kalibroinnissa.[*]

Gate-vuodossa gaten eristys ei toimi vaan diodi alkaa johtaa myotdsuuntaisesti,
koska ylemmassa potentiaalissa oleva bias (-5 V) on nyt oikosulussa gaten (-10 V)
kanssa. Koska gate on koko riville yhteinen, virhe nidkyy koko levyn ldpédisevana
mustana vaakarivina. %]

Avoimet raidat ovat data- tai gate-johtimen vauroitumisesta johtuvia virheits,
jotka ndkyvéat osittain mustina vaaka- tai pystyriveind. Musta osuus alkaa ai-

na vasemmasta tai alareunasta, koska lukupé&at ovat ylhdilla ja gate-ohjaimet
oikealla. %]
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Kuolleet pikselit ovat pikseleitd, jotka eivdt syystd tai toisesta toimi. Kyseessd
voi olla esimerkiksi TFT:n juuttuminen on- tai off-asentoon, diodin kyvyttomyys
johtaa siteilyn osuessa siihen tai pikselin vahingoittuminen tarahdyksesta.[*]
Pikseli voi olla my0s osittain viallinen: sen vaste ei vélttamaéttd ole lineaarinen
annokseen nidhden. Epilineaarisiksi tiedettyjen pikselien vastetta voidaan korja-
ta ottamalla keskiarvo ymparoivien pikselien signaaleista.[?]

On syytd huomata, ettd piiportaali-ilmaisimessa pikselien ”vdri” on mielivaltai-
nen verrattuna perinteiseen rontgenkuvaukseen, jossa kuva muodostuu fluore-
soivalle materiaalille. Ilmaisin eroaa rontgenistd siind, ettd pikselin arvo nidkyy
vain datalinjassa menevén virran médardssd, jolloin se, kuvaako valkoinen pikse-
li vahvasti sddetettyd vai sateilyttaméatonta pikselid, on mielivaltaista. Varianin
ohjelmisto vaikuttaa esittivan pimedkuvassa (kuva 11b) vahvasti siteilyd saa-
neet pikselit valkoisina, mutta invertoi lopullisen kuvan historiallisen konven-
tion mukaiseksi.

4.1.3 Kalibrointi

aS500-ilmaisin kalibroidaan kayttamailla kenttdkuvaa (flood-field, FF) ja pimea-
kuvaa (dark field, DF). Kenttdkuvassa kuvalevya siteilytetddn avoimella, koko
levyn kattavalla kentélld. Talloin ideaalisesti jokaisen pikselin pitdisi antaa sama
signaali. Tosiasiassa kenttd on aina epétasainen, minkd vuoksi jakamalla mit-
taustulo kenttdkuvalla saadaan jakauma normitetuksi tasaiseksi. Kenttikuva on
herkkd annosnopeudelle, minké takia stabiili sddetys on kriittistd kalibroinnin
onnistumiselle. [4041]

Pimedkuva mitataan siteilyn ollessa poissa péélta eli siind tutkitaan pikseleiden
taustasignaalia. Mittaustuloksesta siis vidhennetddn pikselien taustasignaali. Ka-
libroinnissa otetaan kymmenid, jopa satoja kuvia, jotka keskiarvoistetaan taus-
takohinan minimoimiseksi. Kalibrointi méaéritelldan matemaattisesti seuraavasti:
kuvalle I patee

_ Lraw(xy) — DF(xy)
0 = Gy

FFmean 7 (4.1)

missd FFyeqn on kenttdkuvan keskiarvo. Valmistajan mukaan DF-korjaus vaikut-
taa kuvaan noin 5% ja FF-korjaus jopa 40 %.[4041]

Kalibrointi ei ole ongelmatonta. Lineaarikiihdyttimestd johtuva annoksen epata-
saisuus eliminoituu FF:n kdyton takia. Poikkeavuus keskiakselilta (off-axis ra-
tio, OAR) voi olla 6 MV:n fotoneilla ja 15cm:n etdisyydelld jopa 13 %. Lisdksi
yhtdloon (4.1) liittyy kaksi ongelmaa. Ensinndkin, koska mukana on sekd FF
ettd DF, OAR menetetddn lopputuloksesta. Toiseksi, menetelmé on herkka paik-
kamuutoksille: perinteisen kalibroinnin virhe on noin 1 C(LI; sivuttaissuunnassa

ja 0,1 %2 pystysuuntaisesti. Uudemmalla kalibrointimenetelmalld virhe saadaan

cm
1 %:iin koko laitteessa. 28]
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Taulukko 2: aS500-ilmaisimen ja kahden prototyypin ominaisuuksia.

Ominaisuus Prototyyppi 1999 Prototyyppi 2001 aS500
resoluutio 512 x 512 512 x 512 512 x 384
pikselin koko 0,508 mm 0,508 mm 0,748 mm
Cu-levyn paksuus 1mm 1mm 1mm

fluor. levyn tiheys 34 mgcm 2 133 mg cm 2 133 mg cm 2
fluor. levyn tyyppi Lanex Fine Lanex Fast B Lanex Fast B
efektiivinen alue 26 x 26 cm? 26 x 26 cm? 40 x 30 cm?

4.1.4 Teoreettinen suorituskyky

Valmistajan mukaan ! pikseliresoluutio on 14 bittia, mika tarkoittaa 0 — 16384:n
teoreettista pikseliarvoskaalaa. Tyypillisen kuvan pikseliarvot vaihtelevat kuiten-
kin valilld -100...-3000. Skaalaa muuttamalla sdddetddn kontrastia: pienelld skaa-
lalla kontrasti on suuri, jolloin yksityiskohdat erottuvat paremmin, mutta jotkin
kohdat katoavat muuttuessaan mustiksi tai valkoisiksi. Vastaavasti suuri skaa-
la saa ndkyméaan enemman, mutta yksityiskohtien erottaminen karsii. Kirkkau-
den sddto toimii siirtdimélld koko skaalaa, jolloin jokainen pikseliarvo méaritel-
ladn vaaleammaksi tai tummemmaksi. Laitteen kontrastiresoluutioksi ilmoite-
taan 0,25 %.

Elektroniikasta johtuva taustakohina vaihtelee komponenteittain. Esimerkkind
kohinasta ilmaisinlevyn kohinan osuudeksi ilmoitetaan pimedkuvassa 1,49 %,
kun taas analogi-digitaali-muuntimille (analog to digital converter, ADC) vain
0,01 %. Lukupdiden kohina-arvot pimedkuvamittauksessa vaihtelevat valmista-
jan mukaan valilld 0,9...1,9 %. [41]

Varianin aS500-mallin kvanttitehokkuutta ei tiettivésti ole tutkittu*. Syy lienee
se, ettd Varian oli ensimmadinen valmistaja, joka toi amorfiset pii-ilmaisimet mark-
kinoille.?! Timaisimen ominaisuuksia oli siis tutkittu jo prototyyppivaiheessa.
Viitettd voidaan perustella vertailemalla aS500:n ja kahden vuosina 1999 ja 2001
julkaistun prototyyppitutkimuksen tuloksia (taulukko 2).[2>:39421

IImaisinta on tietenkin kehitetty ajan mittaan ja varsinkin vuoden 1999 proto-
tyyppi eroaa selvidsti aS500:sta. Sen sijaan vuoden 2001 prototyyppi on hyvin
samankaltainen aS500:n kanssa. Tuoreessa tutkimuksessa!®3! (kuva 12) esitetty
vertailu on siten ainakin suuntaa-antava ndyttd aS500:n ominaisuuksista.

Kirkby ja Sloboda!*!! tutkivat aS500-ilmaisinta ja havaitsivat sen fso:n pysyvan
hammastyttivan vakiona (0,41 mm ™! £ 2 %), vaikka ilmaisimen pédlle pantaisiin
paksu kuparilevy. He tutkivat my6s kuparikasvukerroksen vaikutusta kontras-
tiin sekd MTF:dan. Ilmaisimen kontrastin todettiin perusasetuksilla vdhenevan
n.21 2 ja MTF:nn. 38 2.

IImaisimen vasteen on todettu olevan muuten vakio energiaan nihden, mutta
alle 5 MeV:n energioilla vaste putoaa, kunnes alle 1 MeV:n energioilla se al-
kaa jdlleen kasvaa. Ilmion selittdd pienilld energioilla energian riittiméttomyys
signaalin tuottamiseen, ja hyvin pienilld energioilla vaste kasvaa valosdhkoisen
ilmion merkityksen kasvaessa. 2]

4. FEi artikkeleita lehdissda Medical Physics, Physics in Medicine and Biology tai Radiation Onco-
logy.
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Kuva 12: Viiden portaali-ilmaisimen MTF:mn ja DQE:n vertailu. Prototyyppi on
taulukossa 2 esitetty vuoden 2001 prototyyppi. Gopal ja Samant 2009. [**!

4.2 Mittaukset ja analysointimenetelmat

Mittauksissa kaytettiin TAYSin Varian LINAC -sddehoitokonetta 1 ja siihen kuu-
luvaa aS1000-portaali-ilmaisinta. Ilmaisin kalibroitiin ennen mittauksia pimed- ja
kenttdkuvien avulla kahdessa ensimmadisessd mittauksessa, lopuissa kalibrointi
oli tehty edellisend pdivand. TAYSilla ainoastaan koneiden 1 ja 2 ilmaisimille on
tehty annoskalibrointi osana intensiteettimuokatun sddehoidon laadunvalvon-
taa. Kaikki mittaukset tehtiin hoitokone 1:114.

4.2.1 Kentén riippuvuus kanturikulmasta

Kentédn riippuvuutta kanturikulmasta tutkittiin ottamalla tyhjid kuvia portaali-
ilmaisimella SSD 100 -etdisyydelld kulmissa 0°, 90°, 180° ja 270°. Kuvat otettiin
ilman vesikasvukerrosta siksi, ettd sen kiinnittiminen ilmaisimeen muilla kuin
nollakulmilla on hankalaa. Kuvia otettiin kolme kappaletta jokaisessa kulmassa.
Kuvat otettiin vain 6 MV:n fotoneilla, koska 18 MV:lle ei ollut tehty annoskali-
brointia.

Portaalikuvat luettiin Varianin Eclipse-ohjelmaan, misté ne siirrettiin DICOM RT
-kuvina Omnipro I'mRT -ohjelmaan analysoitaviksi. Kuvien koordinaatiston ori-
go siirrettiin ilmaisimen keskiakselille ja se normitettiin 100 %:iin. Kustakin kan-
turikulmasta verrattiin yhta kuvaa yhteen nollakulmakuvaan ja niisté otettiin ab-
soluuttinen erotuskuva, jotta vaihtelu saatiin ndkyviin. Koska rinnakkaiskuvien
keskiarvoistus ei ohjelmalla onnistunut, tyydyttiin vertailemaan kunkin kulman
kuvia erotuskuvina. Koska ndin havaittu satunnaisvaihtelu oli enintdaan 0,5 %,
todettiin, ettd yksi kuva kanturikulmaa kohti oli riittava.

Kuvista valittiin kohta, jossa x- ja y-profiilit poikkesivat eniten nollakulmasta,
ja niistd otettiin numeeriset arvot profiilien vertailua varten. Arvoista piirrettiin
Matlab-ohjelmalla kaksi kuvaajaa, joissa ndkyvét x- ja y-profiilien erot eri kantu-
rikulmilla.
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Kuva 13: Kuuden eri langan ndakyvyys 6 MV:n fotoneilla. 1. Tina-lyijy 0,32 mm. 2.
Kupari 0,60 mm. 3. Tina-lyijy 0,90 mm. 4. Rauta 0,90 mm. 5. Kromi-nikkeli 1 mm.
6. Pii-kromi-nikkeli 1,6 mm.

4.2.2 Valokentdn ja siteilykentdan yhtenevyys

Valokentdn ja sateilykentdn yhtenevyyttd tutkittiin merkitsemdlld valokentdn
reuna ohuella langalla. Aluksi valittiin 20 x 20 cm?-kenttikoko ja kenttdén ase-
teltiin riviin eripaksuisia ja koostumukseltaan erilaisia metallilankoja (tauluk-
ko 3). Langat kuvattiin (kuva 13) ja kuvasta arvioitiin, mitd lankaa kannattaisi
kayttaa varsinaisissa mittauksissa. Yllattaen kaikki langat nakyivat kuvassa sel-
kedsti. Erityisesti ohuimman tina-lyijy-langan nidkyminen oli suuri yllatys.

Valokentdn reunojen merkeiksi valittiin kromi-nikkeli-lanka (lanka nro. 5). Reu-
namerkkivalinnan ratkaisi langan jaykkyys ja suoruus seké toiseksi paras naky-
vyys kuvassa. Valokentidn keskipiste merkittiin metallilangasta ja lapindkyvéasta
teipistd tehdylla ristilld. Ennen varsinaisia yhtenevyysmittauksia testattiin kol-
men eri ristin toimivuutta: ohut tina-lyijy (risti 1), paksu tina-lyijy (risti 2) sekd
kromi-nikkeli (risti 3). Ristin muotoisen kappaleen kuvassa nikymisen lisdksi
testissd tutkittiin myos kolmea eri keskipisteen merkitsemistapaa (kuva 14).

Risti 1 asetettiin kuvaan x- ja y-akselien suuntaisesti. Koska testistd tiedettiin,
ettd ohuin tina-lyijy ei ndy profiilissa, tutkittiin ristilld 1 valokentdn keskipis-
teen madrittdmistd visuaalisesti. Risti 2 asetettiin my0s x- ja y-akselien suun-
taisesti, mutta keskipiste méaaritettiin kahden x- ja y-suuntaisen profiilin avul-
la. x-suuntaiset profiilit leikkasivat y-akselin kohdissa 0,5cm ja —0,5cm, ja y-
suuntaiset vastaavasti x-akselin kohdissa 0,5cm ja —0,5 cm. Médritetyistd koor-
dinaateista saatiin keskiarvona valokentdn keskipiste. Risti 3 asetettiin diagonaa-
liakselien mukaan, joskin silmdmaéréaisesti. Keskipiste saataisiin kahden, ristin
keskikohdan leikkaavan profiilin avulla.
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Taulukko 3: Valokentdn merkitsemislankojen tiedot.

Koostumus Halkaisija (mm) Valmistaja (mikaéli tiedossa)
Sn,Pb, 0,32 Multicore

Kuparoitu, ydin luult. Zn 0,60 Hafner

Sn,Pb, 0,90 Multicore

Fe-surrauslanka 0,90 -

CrNiMo 1,00 Cromatig
ComMn1,7SiO/8Cr18,5Nilz,2M02’7 1,60 Lincoln Electric Europe

Koska keskipiste valitaan silmdmaéérdisesti, voi ristin 3 asetelma vaikuttaa samal-
ta kuin ristin 1. Ndin ei kuitenkaan ole, silld diagonaaliristi voidaan asemoida
kayttamalld valokentdn ristikon mustan alueen kulmia. Mittaustilanteessa ka-
vi kuitenkin ilmi, ettd diagonaalinen asettelu ei toimi. Profiilimenetelma vaatii,
ettd lanka on riittdavan paksu aiheuttaakseen suhteellisen annoksen nakyvén ale-
nemisen. Paksu lanka tarkoittaa kuitenkin, ettei ristid voi asettaa kovin tarkasti
valokentédn ristikkoon. Siksi ristin 3 mittaus jda tdssd ldhinnd kuriositeetiksi.

Varsinaisissa mittauksissa valo- ja siteilykentin yhtenevyytta tutkittiin 5 x 5 cm?-
ja 20 x 20 cm?-kenttikooilla. Aluksi otettiin 20 x 20cm?-kuva, mink4 jilkeen valo-
kenttd merkittiin kahdeksalla n. 3 cm:n pituisella kromi-nikkeli-langanpatkalla.
Valokentén keskipiste merkittiin ristilla 3. Langat kuvattiin 23 x 23 cm?-kentalls,
jotta ne nakyisivat selkedsti. Koskematta lainkaan lankoihin otettiin vield 20 x
20 cm?-kuva, jolla varmistettiin, ettei ilmaisin padssyt liikkumaan lankojen aset-
teluvaiheessa.

Mittaukset toistettiin 5 x 5 cm?-kenttdkoolla, jolloin lankakuvassa kaytettiin 8 x
8 cm?2-kenttdad. Valokentin keskipiste merkittiin ristilla 1, silla ristit 2 ja 3 oli-
vat liian suuria pieneen kenttdkokoon. Koska risti 1 ei ndy profiileissa, kentdn
keskipiste médritettiin visuaalisesti kursorin avulla. Kentdn pienen koon vuoksi
valokentdn reunat merkittiin neljalld langalla kahdeksan sijaan.

IImaisinkuvat otettiin Eclipstéd ja luettiin Omnipro I'mRT -ohjelmaan analysoita-
viksi. Koska merkittyjen kenttien keskipisteessd oli metallinen risti, ei annos-
ta voitu normittaa keskiakselille. Normituspisteeksi valittiin (1, — 1) cm, joka
on juuri risteistd aiheutuvan sironta-alueen ulkopuolella, mutta ei niin kauka-
na, ettd profiili muuttuisi oleellisesti keskiakselista. Ristin 3 kuva normitettiin
kohtaan (0, — 1) cm, koska viistosti asetettu risti olisi muuten osunut pisteeseen
(1, — 1) cm.

Sadekentin keskipisteen ja reunojen mairittamiseen kiytettiin 20 x 20 cm?-kent-
tdd, joka toimi myos verrokkina ristien 1-3 kuville. Sidekentdn keskipiste méaéri-
tettiin keskiakselin leikkaavien profiilien avulla. Vaaka- ja pystyprofiileista kat-
sottiin kursoritydokalun avulla kohdat, joissa suhteellinen annos putosi 50 %:iin ja
kohtien avulla laskettiin sidekentdn x- ja y-koordinaatit. Sddekenttd, toisin kuin
ristitetyt kentdt, normitettiin tuttuun tapaan keskiakselille.

Varsinaisissa 20 x 20 cm?- ja 5 x 5cm?-kenttien valo- ja sadekentin yhtenevyys-
mittauksissa edellisen keskipiste mddritettiin kahdella x- ja y-suuntaisella profii-
lilla, kun taas jalkimmadisen kursorilla tarkennustytkalua hyodyntamalla. Valo-
kenttien reunat maaritettiin mittaustyokalulla sekd profiileista. Lankojen asette-
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luvaiheessa pyrittiin siihen, ettd langan keskikohta olisi tarkimmin puolivarjon
kohdalla, jolloin mittakursori pyrittiin asettelemaan mahdollisimman keskelle
lankaa kuvassa. Profiileista valokentdn reunat méiritettiin langan profiiliin ai-
heuttaman annoskuopan minimistd. 20 x 20 cm?-kentin tapauksessa merkkeja
oli kaksi x- ja y-suunnissa, jolloin valokentdn koko molemmilla menetelmillad
saatiin keskiarvona.

Kuvassa 14 on esitetty ristien 1, 2 ja 3 asemointi sekd ndkyminen portaalikuvissa,
sopivalla ikkunoinnilla.

fem] Y

200 -1.60 -1.20 0.80 -0.40 000 040 080 120 1.60
[om] X [em] X fem] X

(a) (b) (©)

160 120 -0.80 040 000 040 080 120 160 .60 120 080 -0.40 0.00 0.40 080 120 1.60

Kuva 14: Kolmen ristin ndkyminen kuvissa. 14a: Risti 1. Ohut tina-lyijy. 14b: Risti
2. Paksu tina-lyijy. 14c: Risti 3. Kromi-nikkeli. Kuvissa 14a ja 14c ndkyy kursori,
jolla keskipiste madritettiin ko. kuvista. Risti 1 ndkyy paremmin 97 % — 100 %
-ikkunoinnilla, mutta skaala haluttiin vertailun vuoksi pitdd samana.

4.2.3 Kohina

Kohinan vaikutusta tutkittiin kanturin nollakulmassa kasaamalla ilmaisimen paal-
le kovaa vettd kasvukerrokseksi. Kova vesi on tiheydeltddn vettd vastaavaa, kiin-
tedd ainetta, jonka etu veteen verrattuna on sen helppo liikuteltavuus. Ilmaisin-
kerros haluttiin 10 cm:n vesiekvivalenttiin syvyyteen. Koska kerroksen péaélld on
1 mm:n paksuinen kuparikerros, tdytyi laskea sen ekvivalenttipaksuus.

Ekvivalenttisyvyys saadaan kahdella tavalla. Yksinkertaisempi tapa on kertoa
kuparilevyn paksuus sen tiheydella (8,96 gcm—3)[#], Siten pyoristettyna 1 mm:n
paksuinen kuparikerros vastaa 9 mm:n paksuista kuivavesikerrosta. Kédanteisne-
lidllinen laki voidaan jattda huomioimatta, koska kyseessd on hyvin lyhyt etéi-

SYyys.

Toinen tapa on kayttdd fotonisdteilyn vaimenemislaista (yhtdlo (3.3)) tuttua vai-
menemiskerrointa y. 6 MV:n fotonien tuoton piikki on n. 2 MV:n kohdalla,
eli suurin osa elektroneista luovuttaa tormdyksessd kolmasosan energiastaan.

2 MV:n fotoneille £t = 0,0419 < kuparissa ja B0 — 0,0303 < vedessi.
Pcu g PH,0 g

Kun huomioidaan jo mainittu kuparin tiheys seké veden tiheys 1,0gcm ™3, saa-
daan kuparilevyn vesiekvivalentti syvyys d, kertomalla paksuus vaimenemis-
kerrointen suhteella [4¢]
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Hcu

OcCu
eq OcCu
dCu = dcu HH,0
PH,0 PH0
0,0419 <2 - 8,96 &,
S s | &
’ g cm3
~ 124mm, (4.2)

missd dc, on kuparilevyn paksuus. Siten 1 mm:n kuparikerros vastaa 12,4 mm
vettd. TAYSilla kuivavesilevyjd on kédytettdvissd vain 5mm:n ja 10 mm:n levyis-
sd, joten ndiden kahden menetelmdn kompromissina mittauksissa kasataan il-
maisimen pdille 90 mm:n paksuinen kuivavesikerros. Muutaman millin heitto ei
muutenkaan ole merkittdvdad 10 cm:n syvyydessa.

Portaali-ilmaisimen suojakuori sisédltdd tormdysilmaisimen, joka pysdyttdd ko-
neen toiminnan, jos laitteeseen kosketaan. Koska ldhes kymmensenttinen kerros
vettd painaa liki kymmenen kiloa, taytyi suojakuori poistaa ennen mittausten
aloittamista. Kuvia otettiin kymmenen ja jokaisen kuvan vilissd pidettiin usean
kymmenen sekunnin tauko, jotta haamukuvaefektit eivat vaikuttaisi tulokseen.
Annos oli 0,4 Gy, monitoriyksikodisséd ilmaistuna 55 MY.

Kuvat siirrettiin jdlleen Eclipsestd Omniprohon, missd ne normitettiin 100 %:iin
keskiakselille. Sen jdlkeen ne otettiin matriisimuodossa ASCII-tiedostoina ulos.
Matriisit keskiarvoistettiin pikseleittdin ja niistd muodostettiin keskiarvon kes-
kihajontamatriisi. Keskihajontamatriisista piirrettiin Matlabilla kaksiulotteinen
kuva. Lisdksi muodostettiin erotusmatriisi, jonka alkiot muodostettiin ottamalla
pikseleittdin suurin erotus kymmenen kuvan joukosta.

4.2.4 Portaali- ja matriisi-ilmaisimen seka filmin vertailu

Viimeisessd mittauksessa portaali-ilmaisinta verrattiin kahteen referenssimene-
telmddn; filmiin sekd matriisi-ionisaatiokammioilmaisimeen. Kéaytetty filmi oli
Gafchromic QD+ -dosimetriafilmi, kun taas matriisi-ilmaisimena kaytettiin Iba
Dosimetryn I'mRT MatriXX -ilmaisinta. MatriXX koostuu 1020 ionisaatiokam-
miosta, jotka muodostavat 32 x 32-kokoisen ruudukon. Yksittdinen kammio on
sylinterin muotoinen, ja se on halkaisijaltaan 4,5 mm sekd korkeudeltaan 5 mm.
Kam[m]iot ovat siis tilavuudeltaan 0,08 cm?, ja ne on sijoitettu 7,619 mm:n va-
lein. 147

Mittaukset tehtiin kanturin nollakulmassa ja kasvukerroksena kéaytettiin 10 cm:n
vesiekvivalenttikerrosta. Portaali-ilmaisimen kuparilevyn ja matriisi-ilmaisimen
kammiopaksuuden vuoksi niiden kanssa kéytettiin 9 cm:n ja 9,5 cm:n kerrosta
kiintedd vettd. Filmin p&alld oli 10 cm:n kuivavesikerros. Kenttdkooksi maaéri-
tettiin 20 x 20 cm?, koska se paitsi mahtuu matriisi-ilmaisimeen, my6s voidaan
asetella tarkasti matriisissa olevien merkkien avulla. Portaali-ilmaisimella otet-
tiin kolme kuvaa keskiarvoistusta varten.

Mittausten jalkeen matriisi- ja portaalikuvat siirrettiin Omnipro-ohjelmaan. Fil-
min kanssa oli ongelmia: kédytetty Epson V700 -skanneri ei ollut ohjelman suo-
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situksissa, minka lisdksi sekd skanneri ettd filmi piti kalibroida dosimetria-ana-
lyysia varten. Skanneri kalibroitiin kdyttdmalld tulostimen valmistajan toimitta-
maa kalibrointifilmid. Omnipro hyvéaksyy ainoastaan 16-bittisid harmaasavyku-
via. Valitettavasti kavi ilmi, ettd tuolla skaalalla skanneri erotti huonosti vaaleim-
pia sdvyjd. Tama johti epélineaariseen kalibrointikdyrédén, joka korosti tummia
alueita eli suurimpia annoksia.

Filmi kalibroitiin leikkaamalla nelion muotoisia palasia ja sdteilyttamalld niitd
4 x 4 cm>-kenttikoolla 0,1...3 Gy:té siten, ettd asteikon alapadssd askeleet olivat
tihedimmassa kuin ylapaassd, jossa filmi saturoituu. Aiemmin mittauksissa sattui
virhe, silld matriisi-ilmaisimen esiséteilytyksessa filmilaatikko unohtui bunkke-
riin. Vaikka laatikko oli 1,5m:n pédssd ja filmit suojalaatikossa, absoluuttidosi-
metrian kannalta ne meniviét pilalle. Tassd mittauksessa siitd ei ollut haittaa, silla
kdyttamalld samaa filmid tausta voitiin suodattaa pois. Filmipalat skannattiin ja
niistd muodostettiin filmikalibraatiok&yrd, joka sekin oli epdlineaarinen.

Kuvat otettiin ASCII-muodossa ulos ja luettiin Matlab-ohjelmaan. Portaaliku-
vat keskiarvoistettiin. Kuvista méaéritettiin profiilit x- ja y-akseleilla, tasaisuus ja
symmetria tasoitetulla alueella sekd symmetriat padakseleilla. Koska padakseli-
profiilit kulkevat matriisi-ilmaisimen kammiorivien ja -sarakkeiden vilistd, pro-
fiilia varten keskiarvoistettiin kaksi rivid. Tasaisuudet ja symmetriat laskettiin
kuvassa 8 médritellylld yksinkertaistetulla tasoitetulla alueella.
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5 Tulokset

51 Kentin riippuvuus kanturikulmasta

103 T T T T T T T T T 103

10251 10246 F

102+ 102+
£ qmsf
[m]

Emsf
[m]

101k 101 F

10048 F 1005

100
-10

100
10 -10

Kuva 15: Eniten poikkeavat profiilit kanturikulmilla 0°, 90°, 180° ja 270°. 15a:
X-profiilit. 15b: Y-profiilit.

Kanturikulmamittauksissa tutkittiin portaali-ilmaisimen antaman suhteellisen
annoksen riippuvuutta kanturikulmasta. Saaduista kuvista otettiin absoluutti-
nen erotuskuva nollakulman kanssa. Jokaisella kulmalla otettiin myos kontrolli-
kuvia, joilla tarkistettiin satunnainen vaihtelu kulman pysyessa samana. Erotus-
kuvat ovat liitteessd 3 ja kontrollikuvat liitteessd 4. Kuvista ndhdéén, ettd kent-
tdalueen annoksen vaihtelu kanturikulman funktiona on vihaistd, enimmilldan
0,5 %, ja se ilmenee n. 2 cm:n sdteisend rinkind keskiakselin ympari sekd kentan
+y-laidassa.

Ympyranmuotoinen vaihtelu johtuu ldpdisykartion aiheuttaman virheen vaihte-
lusta kanturikulman funktiona. Térmayskohtiossa muodostunut fotonikeila on
aluksi pisaramainen, ja lapdisykartion tehtdva on tasoittaa se. Ideaalitapauksessa
kartio pysyisi paikallaan kanturikulman muuttuessa, jolloin portaali-ilmaisimen
kalibroinnin pitdisi poistaa ympyrdnmuotoinen vaihtelu erotuskuvista. Koska
ndin ei kdy, voidaan pdaatelld, ettd lapdisykartion aiheuttama vaihtelu riippuu
sekin kanturikulmasta.

Kuvista havaitaan, ettd vaikka kenttdalueen annoserot pysyvit samankaltaisina
kanturikulmilla 90°, 180° ja 270°, umbra-alueissa on keskiméérin 0,2 prosenttiyk-
sikon ero 90°:n ja 270°:n kulmilla 180°:een verrattuna. N4illd kulmilla kanturi on
vaakatasossa. Koska ilmi0 esiintyy ainoastaan umbra-alueella eikd tasaisesti ko-
ko kuvassa, voidaan péatelld, ettd ero johtuu painovoiman vaikutuksesta kolli-
maattoreihin. Jos kyseessa olisi painovoiman vaikutus portaali-ilmaisimen tuki-
rakenteisiin, pitdisi eron ndkyad koko kuvassa. Kaikille kulmille on yhteistd jo-
pa 0,5 %:n ero kentdn +y-reunassa, mika johtunee koneen Y?2-kollimaattorileuan
viasta. Leuka on voinut esimerkiksi 16ystya.

Erotuskuvien puolivarjojen eroja ei voida analysoida tarkasti niiden suuren vaih-
telun vuoksi, mutta kuvista havaitaan puolivarjoalue-eron leveneminen kanturi-
kulmalla 180°. Syy on ilmeinen: 180°:n kulmalla hoitokone on yldsalaisin, jolloin
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portaali-ilmaisin roikkuu ja kallistuu hieman y-suunnassa. Vaikutus on hyvin
pieni ja ndkyy lahinnd puolivarjoalueella.

Erotuskuvista katsottiin alue, jossa x- ja y-kenttdprofiilit poikkesivat mahdolli-
simman paljon nollakulmasta. Kohdaksi méaéritettiin piste (3,73 cm; —4,11cm),
jonka kautta menevit profiilit méadritettiin eri kulmien alkuperdisistd kuvista.
Profiilit piirrettiin samaan kuvaan vertailua varten. Tulokset ovat kuvissa 15a ja
15b.

Profiileista ndhdaan, ettd kulmavaihtelu on hyvin vdhiistd, enimmilldan 0,5 %.
Suurinta vaihtelu on 180°:lla, mikd johtuu jo mainituista ilmaisimen roikku-
misesta. Piste (3,73cm, —4,11cm) sijaitsee ympyrdan muotoisella poikkeama-
alueella, eli siithen vaikuttaa ldpédisykartiosta johtuva vaihtelu, jota korostaa en-
tisestddn ilmaisimen roikkuminen.

5.2 Valo- ja sdteilykentdn yhtenevyys

fem] ¥

-2.40 -1.60 -0.80 0.00 0.80 1.60 2.40

fem] X

(b)

Kuva 16: 5 x 5cm?-kentén kuvat. 16a: 5 x 5cm?-valokentin reunat ja keskipiste
8 x 8 cm?-kenttdkuvassa. 16b: 5 x 5 cm?-kentin siteilykentin ja kontrollin abso-
luuttinen erotuskuva. Kontrollin normituspiste (1, — 1)cm on kuvassa kursorin
kohdalla.

Valo- ja séteilykentdn yhtenevyyttd tutkittiin kuvaamalla metallilankamerkkejd,
joilla valokentdn reunat ja keskipiste oli merkitty. Valokentdn keskipisteen mer-
kitsemistd tutkittiin kolmella eri ristilld sekd kolmella eri menetelmaélld. Keski-
pistemittausten tulokset ovat taulukossa 4.

Kuten jo mittausvaiheessa havaittiin, diagonaalisesti aseteltu risti 3 ei sovel-
lu valokentdn keskipisteen merkitsemiseen asettelusta johtuvan epatarkkuuden
vuoksi. On vain onnekas sattuma, ett ristilla 3 keskipisteen koordinaateiksi saa-
tiin sama tulos kuin ristilla 2. Jaljelle jaa siten kaksi potentiaalista merkitsemis-
tapaa.

Ristin 1 suurin etu on langan ohuudessa (0,32 mm), mikéd tarkentaa ainakin pe-
riaatteessa asettelua. Tosiasiassa ohuudesta on hyotyad ainoastaan kentdan puoli-
varjon maddrityksessd, ei keskipisteen, silld hoitokoneen valokentdn ristikko on
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huomattavasti lankaa paksumpi. Siten langan asetteluun tulee epatarkkuutta,
kun ristille jaa liikkumatilaa ristikon sisdlld. Koska risti 1 ei ndy profiilissakaan,
ainoa tapa, jolla sitd kdyttamalld voidaan maarittad keskipiste on silmamaarai-
sesti kursori- ja tarkennustyokaluilla. Toisaalta menetelmén tarkkuus on riittava
viikottaisen laadunvalvonnan kriteereille. Ohut risti on hyddyksi pienelld kent-
tikoolla, koska siitda aiheutuva sironta on mitatonta.

Risti 2 on yli kolme kertaa niin paksu kuin risti 1, ja se ndkyy huomattavasti
selkedmmin sekd kuvassa ettd profiilissa. Risti on sopivan paksuinen (1 mm) so-
piakseen valokentdn ristikon sisddn ilman, ettd sille jad lilkkkumavaraa. Siten risti
voidaan asemoida kuvaan helpommin. Langan paksuus helpottaa asemoimista,
mutta toisaalta profiili antaa tarkasti langan keskipisteen, silld langan aiheutta-
ma kuoppa annosprofiilissa on hammastyttavin terava.

Keskiarvoistamalla kaksi x- ja y-profiilia keskipisteen molemmilta puolilta valo-
kentdn keskipisteen koordinaatit saadaan epdilemattd tarkemmin kuin ristin 1
menetelmassid. Menetelmédn etuna on sekin, ettd vaikka risti olisi vinossa, kes-
kiarvoistus takaa oikeat koordinaatit, jos vain keskipiste on aseteltu oikein. Pro-
tiillimenetelmédn kayttd on hieman hitaampaa kuin kursorin, mutta vain muu-
taman minuutin. Lisdksi ristilld 2 voidaan kdyttdd kumpaakin menetelmé&a ja
esimerkiksi tyytyd kursoriin, kun ei ole tarvetta tarkempiin mittauksiin. Suurin
ongelma tulee pienilld kentilld, silld verrattain paksu lanka voi aiheuttaa siron-
taa.

Varsinaisissa yhtenevyysmittauksissa tutkittiin kahta kenttdd, 5 x 5cm? ja 20 x
20 cm?. Molempien kenttien valokentin reunat maéritettiin lankamerkeistd se-
ka mittaustyokalulla ettd profiilien avulla. Valokentdn keskipiste madaritettiin
20 x 20 cm2-kentille jo aiemmin tarkimmaksi todetulla profiilimenetelmalld, kun
taas 5 x 5cm?-kentille keskipiste maéritettiin ohuella ristilld kursorityokalua
kayttamalld. Mittaustulokset ovat liitteessd 5, taulukoissa 6 ja 7.

Tuloksista ndkyy, ettd valokentdn reunat olivat hyvin yhtenevit sdteilykentdn
reunojen kanssa molemmilla kenttdkoilla. Suurin reunapoikkeama oli 0,03 mm,
kun suurin sallittu poikkeama on < 2mm pienelld ja < 3 mm suurella kentta-
koolla.3l Kiinnostavampi tulos on, etti mittaus- ja tarkennustyokaluilla saadut
tulokset ovat hyvin ldhelld tarkempien profiilimittauksien tuloksia. Tulos viittaa
sithen, ettd nopeampi mittatyokalu on riittava viikottaisessa laadunvarmistuk-
sessa.

Kuten aiemmissa keskipisteen méaritysmittauksessa, my0s tdssd molemmat me-
netelmit (kursori ja profiili) antoivat hyvin yhtenevit tulokset. Menetelmid on
sovellettu eri kenttdkoilla, mutta se ei vaikuta valokentdn keskipisteeseen, koska
kyseessd on erillinen mekanismi. Tulosten mukaan siteilykentdn keskipiste ero-

Taulukko 4: Valo- ja siteilykentin keskipisteet 20 x 20 cm?-kenttékoolla.

Risti Asemointi Menetelméd Valokentdn kp. Siteilykentédn kp.
1 Akselien mukaan Kursori (-0,04;0,06) (-0,17;0,07)
2 Akselien mukaan Profiili (-0,02;0,05) (-0,17;0,07)
3 Diagonaalisesti Profiili (-0,02;0,05) (-0,17,0,07)

40



aa enimmmilldan 1,55 mm ° valokentin keskipisteestd, mika on sallituissa rajois-
sa (< 2mm). Séteilykentdn keskipiste muuttui kenttdkoon vaihtuessa 0,5 mm,
kun raja oli < 1mm. 5!

Kontrollikuvilla haluttiin varmistaa, ettei ilmaisin paassyt lilkkkumaan merkki-
lankojen asetteluvaiheessa. Siteilykentastd ja kontrollikuvasta muodostetut ero-
tuskuvat ovat kuvassa 16. Kuvasta 17a nihdain, ettd 5 x 5 cm?-kentin erotusku-
vassa puolivarjoalueita lukuun ottamatta vaihtelu on enintddn kuusi promillea,
mikd voidaan perustellusti tulkita taustakohinana.

Vaihtelu on enimmilldan prosentin luokkaa 20 x 20 cm?-kentén tapauksessa (ku-
va 17b), ja se painottuu ilmaisimen kanturi- ja tukirakennepuoleiseen osaan. Tés-
sdkin kyseessd on todenndkdisesti kohina: Jos ilmaisin olisi liikahtanut, pitdisi
kentdssd olla kauttaaltaan vaihtelua. Toispuolinen vaihtelu tarkoittaisi sitd, ettd
ilmaisinlevy on taipunut, mika tuskin on mahdollista. Kentdn alimmat kaksi kol-
mannesta ovat hyvin tasaisia. Vaihtelu on alle kolme promillea. Pddtelmaa tukee
kanturikulmamittauksissa samalla kenttdkoolla ja kanturikulmalla saatu ldhes
identtinen kontrollikuva (liite 4, kuva 24), jota otettaessa ilmaisin pysyi tdysin
paikoillaan.

(b)

Kuva 17: Sddekenttd- ja kontrollikuvien absoluuttiset erotuskuvat. Kuvien nor-
mituspisteet on merkitty kursorilla. 17a: 5 x 5cm?2-kentdn erotuskuva. 17b:
20 x 20 cm?-kentin erotuskuva.

5.3 Kohina

Kohinaa tutkittiin ottamalla kymmenen kuvaa 10 cm:n vesiekvivalenttisyvyydes-
sd 30 x 30 cm3-kenttikoolla. Kuvista muodostettiin keskiarvon keskihajontamat-
riisi (kuva 18a) sekd suurimpia pikselikohtaisia vaihteluja kuvaava erotusmatriisi
(kuva 18b).

Keskihajontakuvasta ndhdéén, ettd puolivarjoalue poislukien vaihtelu on hyvin
vihdistd, keskimédadrin kahden promillen tasoa. Kenttdalueella vaihtelu ylittda sa-
tunnaisissa pisteissd puolen prosentin rajan. Kuvan erikoisin piirre on satunnai-

5. Yksinkertainen vektorilasku: /(—0,20 — (—0,05))2 + (0,11 — 0,07)2cm ~ 0,15524 cm .
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Kuva 18: Kohinamittauksen tulokset. 18a: Taustakohina prosentteina, keskiha-
jontamatriisina esitettynd. 18b: Suurimmat pikseliarvovaihtelut prosentteina.

selta ndyttdvan vaihtelun lakkaaminen tyystin n. kohdassa x = —10 cm. Tarkem-
min katsottuna muuallakin kuvassa havaitaan pystysuuntaisia reunoja. Nama
seikat viittaavat siihen, ettd satunnaisvaihtelu ei johdu kvanttien mdarasta eli
kertymadstd vaan itse kuvalevyn komponenteista, tarkemmin sanoen levyn yla-
laidan lukupéistd sekd oikean laidan Gate-ohjaimista. Gate-ohjainten aiheutta-
masta kohinasta viestivdat koko kuvan kattavat vaakasuorat raidat.

Valmistajan ilmoittama lukupdiden kohina-arvo on 0,9...1,9 % pimedkuvamit-
tauksessa[#!l. Mittauksissa kyseessa oli kentta- eikd pimeikuva, ja kohina pysyi
huomattavasti alhaisempana yksittdisid pikseleitd lukuun ottamatta. Sen sijaan
maksimierotuskuvassa (kuva 18b) suurin pikselikohtainen vaihtelu on jo usein
yli 1%:n, erityisesti ldhelld kuvalevyn oikeaa laitaa. Valmistajan antamiin arvoi-
hin verrattuna pieni vaihtelu johtuu siitd, ettd mittauksissa laitetta séteilytettiin.
T&lloin signaali on vahva ja tasainen, toisin kuin pimeédkuvassa, jossa sddetys on
pois paaltd. Silloin pimedkuvavaihtelu on suhteellisesti suurempaa.

Kokonaisuutena kohina, joka médritellddn nimenomaan keskiarvon keskihajon-
tana, on 10 cm:n vesiekvivalenttisyvyydessa niin vdhdistd, ettd se voidaan perus-
tellusti jattad tuloksia tarkastellessa huomioimatta.

5.4 Portaali- ja matriisi-ilmaisimen seka filmin vertailu

Viimeisessd mittauksessa verrattiin kolmea eri menetelméaa: portaali- ja matriisi-
ilmaisinta sekd filmid. Kuvat ovat liitteessa 6. Koska ionisaatiokammiomittaus-
ta kdytetddn sddehoidossa standardina, tdssd mittauksessa tdrkeintd on verrata
portaali-ilmaisimen tuloksia ionisaatiokammiomatriisin lukemiin.

Mittausdatasta piirretyt x- ja y-profiilit ovat kuvassa 19. Ensimmaiseksi ndhddan,
ettd filmimittaus on epdonnistunut. Filmin y-profiili on vield uskottavuuden ra-
joissa, mutta x-profiili ampuu niin pahasti yli, ettd tulos on syytd jattdd huomiot-
ta. Syy filmimittauksen epdonnistumiseen on todenndkdisimmin skannerissa, jo-
ta ei ole tarkoitettu analyysiohjelman vaatimaan 16-bittiseen harmaasdvykuvaan.
Epélineaarinen, tummia alueita eli suuria annoksia korostava kalibrointikayra
vadristdd selvasti juuri suurimmat annokset. Puolivarjo- ja umbra-alueella filmi
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Kuva 19: Portaali- ja matriisi-ilmaisinkuvien sekd filmikuvan profiilit padakse-
leilla. 19a: X-suuntainen profiili. 19b: Y-suuntainen profiili.

noudattaa muiden ilmaisimien kédyttdytymistd, mika tukee padtelmaa viallisesta
kalibroinnista.

Portaali-ilmaisimen profiilit ovat huomattavasti kuperampia kuin matriisi-ilmai-
simen. Puolivarjoalueen ldhelld ero on jopa 10 %:n luokkaa. Lisdksi portaali-
ilmaisin tuntuu yliarvioivan annoksen suuruuden umbra-alueella, joskin ilmio-
td ei voi pitdd tdysin varmana, koska matriisi-ilmaisin ei ulotu riittdavan kauas
puolivarjoalueesta.

Budgell kollegoineen!?’! havaitsi saman ilmion piiportaali-ilmaisimen profiileis-
sa. Heiddn mukaansa portaali-ilmaisimen arvot ovat todellista pienemmait, kos-
ka kalibroinnissa kaytetty kenttdkuva poistaa sdteilykeilan vaihtelut. Kuvasta
siis menetetddn oleellista informaatiota. Toinen seikka, joka saa aikaan profii-
lin laskemisen kentdn reunojen ldhelld, on fluoresoivassa kerroksessa tapahtuva
optinen sironta. El-Mohri ym.[?°! paasivit portaali-ilmaisimella liki ionisaatio-
kammiomittauksien tasolle poistamalla fluoresoivan kerroksen. McCurdyn ryh-
mél?°] taas havaitsi haikaisyefektin aiheuttavan umbra-alueen liian suuren sig-
naalin, mika selittdd x- ja y-profiilien jopa 10 %:n poikkeaman ionisaatiokammio-
mittauksista.

Tasaisuuden ja symmetrian laskemisessa kédytettiin aimmin maéariteltyd yksin-
kertaistettua tasoitettua aluetta. Tulokset on koottu taulukkoon 5. Kuten todet-
tua, filmilld saadut tulokset ohitetaan. Portaali-ilmaisimella saatu tasaisuusarvo
on huomattavasti suurempi kuin matriisi-ilmaisimella, mika johtuu pienenevés-
td annoksesta kentdn reunoille mentdessd. Symmetria-arvot ovat molemmilla il-
maisimilla selvasti alle vaaditun 2 %:n.[1]

IImaisinten x-symmetriat ovat erittdin lahelld toisiaan, mutta portaali-ilmaisimen
y-symmetria-arvo on moninkertainen matriisiin verrattuna. Aiemmin todettiin,
ettd ilmaisimen tukirakenne ei pidd levyd tdysin suorassa, vaan se padsee roikku-
maan hieman. Roikkuminen aiheuttaa kuviin pientd vddristymdd y-suunnassa ja
siten y-symmetriassakin.

Portaali-ilmaisin tarjoaa mahdollisuuden tasaisuuden ja symmetrian méaaritta-
miseen koko tasoitetulta alueelta. Perinteisesti tasaisuutta ja symmetriaa on mi-
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Taulukko 5: Vertailumittauksen tasaisuudet ja symmetriat.

Suure Portaali Matriisi Filmi
Tasaisuus (%) 7,13 2,06 248,20
x-symmetria (%) 0,78 0,76 1028,10
y-symmetria (%) 1,34 0,29 1200,50
Keskiakselin x-symm. (%) 0,41 0,53 17,62
Keskiakselin y-symm. (%) 0,92 0,02 8,54

tattu vain padakseleilta, mika johtuu viikkomittauksiin kaytettyjen laitteiden ra-
joituksista. Mittausdatasta madritettiin myos keskiakselin x- ja y-symmetriat, jot-
ta tuloksia voidaan verrata perinteisiin mittauksiin. Tulokset ovat samanlaiset
kuin koko tasoitetulta alueelta.

Greer ja Barnes! 8l huomasivat tutkimuksessaan, etti aS500-ilmaisimella on tai-
pumus vdhitelld kentdn reuna-alueiden annosta. He esittelivat toisen asteen po-
lynomikorjauksen, jolla profiili saatiin liki identtiseksi diodeilla mitatun pro-
fiilin kanssa. Sovelletaan kuriositeettina samaa menetelméaa vertailumittauksen
y-profiiliin sovittamalla portaaliprofiiliin polynomi

D = 0,0963y* — 0,02y + D(y), (5.1)

missd D on suhteellinen annos keskiakselille normitettuna, y paikka y-akselilla
ja D(y) alkuperdinen annos. Tulos on kuvassa 20. Kuvasta ndhdéén, ettd jakau-
ma viettdd jdlleen ilmaisimen —y-laitaa kohti. Korjausfunktiolla profiilit saadaan
hyvin samankaltaisiksi, mutta se ei poista sitd tosiasiaa, ettd portaali-ilmaisinten
toimintaperiaate (erityisesti kalibrointi) aiheuttaa eron profiileihin. Vaikka kor-
jausfunktio otettaisiin kdyttoon, sen toimivuus pitdisi varmistaa ionisaatiokam-
miomittauksilla. Talloin herdd kysymys siitd, miksei koko symmetria- ja tasai-
suusmittausta hoidettaisi ionisaatiokammiolla.
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Kuva 20: Portaali-ilmaisimen polynomikorjattu y-profiili ja matriisi-ilmaisimen
y-profiili.
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6 Paitelmat

Tyon tarkoituksena oli tutkia, onko amorfisesta piiportaali-ilmaisimesta sddehoi-
tokoneen viikottaisen laadunvarmistuksen tyokaluksi. Hyva ilmaisin on tark-
ka, helppokayttoinen, kdteva ja nopea kdyttdd. Tulokset osoittavat, ettd portaali-
ilmaisin soveltuu hyvin suhteellisiin mittauksiin, joissa tutkitaan eri mittausker-
tojen keskindistd yhtenevyytta.

IImaisimen ehdottomia etuja ovat sen tarkkuus ja kdytettavyys seka yllattden ku-
vanlaatu. Vastoin odotuksia jopa ohut metallilanka ndkyi erinomaisesti kuvissa.
Menetelmailld voidaan siten korvata filmi valo- ja siteilykentdn yhtenevyysmit-
tauksissa. Sopivalla merkitsemismenetelmalld mittaus voitaisiin jopa ottaa osak-
si viikottaista laadunvarmistusta.

Laite tarjoaa my0s mahdollisuuden mitata eri kanturikulmissa suureita, joita on
perinteisesti pystytty mittaamaan vain nollakulmassa. IImaisimen kuva ei riipu
merkittavasti kanturikulmasta: vaihtelun havaittiin olevan enimmillaan 0,5 %.

Laitteen kohina havaittiin olemattomaksi; vaihtelua oli keskimédé&rin kaksi pro-
millea. Kohinan laatu viittasi my0s siihen, ettd sen ldhde on lukuelektroniikassa,
ei niinkddn kuvalevyssa tai fantomissa. Yksittdisten pikselien lukemien vaihte-
lutkin ylittivat harvoin yhden prosentin. Kohina on niin vahéistd, ettd se voidaan
jattdd mittauksissa kokonaan huomiotta.

Portaali-ilmaisin ei sovellu absoluuttiseen tasaisuuden tai profiilien maaritta-
miseen, koska se vadristelee kentan reuna-alueiden annoksia. Tulokset osoitta-
vat, ettd koska reuna-alueiden profiili kaareutuu symmetrisesti, symmetria-arvot
vastaavat ionisaatiokammiomittauksia. Téassd piilee kuitenkin vaara: tulos on to-
denndkoisesti hyva siksi, ettd kalibroinnissa kuvasta havitetty siteilykeilan epa-
tasaisuus on keskiakseliin ndhden symmetrinen. Jos keila olisi epdsymmetrisesti
epdtasainen, portaali-ilmaisin antaisi virheelliset symmetria-arvot.

Profiilimittauksissa voidaan kayttdd korjausfunktiota, mutta sopivan funktion
loytaminen ja paikkansapitdavyys tdytyisi varmistaa ionisaatiokammiomittauk-
sen avulla. Lisdksi profiilimittauksia tehdddn harvoin, jolloin on sama kayttaa
luotettavaksi tunnettua ionisaatiokammiomittausta.

Kun otetaan huomioon, ettd tasaisuutta ja symmetriaa mitataan viikottain, on
mahdollista “kalibroida” ilmaisin siten, ettd profiili mitataan keskiakseleilta se-
kd ionisaatiokammiolla ettd portaali-ilmaisimella. Tdlloin saadaan referenssiar-
vo, johon viikottaisia portaalimittauksilla saatuja arvoja voidaan verrata. Toisin
sanoen tilanne palautetaan mittausten keskindiseksi yhtenevyydeksi.

Yhteenvetona amorfinen piiportaali-ilmaisin sopii hyvin konsistenttimittauksia
varten ja on siten sovelias laadunvarmistustyokalu sdadehoitokoneen viikkomit-
tauksiin. Profiili- ja absoluuttimittauksissa on kuitenkin edelleen hyva kayttaa
ionisaatiokammiota.
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Liite 1. Kontrastin lausekkeen johtamisen vilivaiheet.
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Liite 2. Signaali-kohina-suhteen lausekkeen johtamisen
vidlivaiheet.
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Liite 3. Kanturikulmamittausten erotuskuvat.
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Kuva 21: Kanturikulmien 0° ja 90° absoluuttinen erotuskuva.
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Kuva 22: Kanturikulmien 0° ja 180° absoluuttinen erotuskuva.
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Kuva 23: Kanturikulmien 0° ja 270° absoluuttinen erotuskuva.

1.0%
0.93%
0.8%
0.73%
0.6%
0.5%
0.4%
0.3%
0.2%
0.1%
0.0%



Liite 4. Kanturikulmamittausten eniten poikkeavat
kontrollikuvat.
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Kuva 24: Kanturikulman 0° kahden eniten poikkeavan kentidn absoluuttinen ero-
tuskuva.
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Kuva 25: Kanturikulman 90° kahden eniten poikkeavan kentdn absoluuttinen
erotuskuva.
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Kuva 26: Kanturikulman 180° kahden eniten poikkeavan kentdn absoluuttinen
erotuskuva.
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Kuva 27: Kanturikulman 270° kahden eniten poikkeavan kentdn absoluuttinen
erotuskuva.



Liite 5. Valokenttimittausten tulokset.

Taulukko 6: Valo- ja siteilykentdn yhtenevyys 5 x 5 cm?-kentalla.

Parametri Valo (mitattu) Valo (profiili) Séateilykenttd
—x (cm) -2,58 -2,58 -2,61
+x (cm) 2,43 2,42 2,41
—¥ (cm) -2,42 -2,44 -2,44
+y (cm) 2,53 2,52 2,55
Keskipiste (x;y) (—0,05; 0,07) - (—0,20; 0,11)

Mitattu kenttakoko (cm?) 5,02 x 4,99

5,01 x 4,99 5,02 x 4,99

Taulukko 7: Valo- ja siteilykentdn yhtenevyys 20 x 20 cm?-kentalla.

Parametri Valo (mitattu) Valo (profiili) Sateilykentta
—x (cm) -10,09 -10,13 -10,10
+x (cm) 9,93 9,93 9,93

—y (cm) -9,91 -9,92 -9,94

+y (cm) 10,03 10,01 10,01

Keskipiste (x;y) -

(—0,02; 0,05) (—0,17; 0,07)

Mitattu kenttakoko (cm?) 20,02 x 19,96 20,00 x 19,92 20,03 x 19,95




Liite 6. Ilmaisinvertailun kenttikuvat.

5 -10 -5 o 5 10 15
w (cm)

y (o)

y (o)

n

-15
-1

(@) (b)

10
5
o
]
-10
-10 -5 0 5 10
i ()

(©

Kuva 28: Ilmaisinvertailun kenttikuvat. 28a: Portaali-ilmaisimen kolmesta
kuvasta keskiarvoistettu kenttakuva. 28b: Filmikuva 28c: lonisaatiomatriisi-
ilmaisimen kuva.
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