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Tiivistelma

Mankinen, Mikko

Sateilyannoksen maarittdminen Geant4-tyokalun Monte Carlo -simulaatiolla lapiva-
laisutoimenpidehuoneen ulkopuolella

Pro gradu -tutkielma

Fysiikan laitos, Jyvaskylan yliopisto, 2018, 80 sivua

Arvioin séteilyannoksen suuruutta toimenpidehuoneen ulkopuolella Monte Carlo
-menetelmiin perustuvalla Geant4-simulaatiolla ja vertasin simuloitua tulosta sé-
teilymittarilla mitattuun tulokseen. Sain simuloimalla arvioksi sateilyannokselle
vesifantomissa Dyesi = (16 & 2) nGy, joka oli noin nelinkertainen mitattuun tulokseen
Dpitt = (4+ 1) nGy verrattuna. Tulosten vélinen ero johtuu ensisijaisesti simuloidun
geometrian ja rontgenspektrin yksinkertaistuksista. Totesin Geant4:n soveltuvan
hyvin sédteilyannoksen arviointiin monimutkaisten geometrioiden tapauksissa, mikali
ldhtotiedot ovat saatavilla yksityiskohtaisesti. Toteuttamani simulaation kaltaista
pelkistettya ldhestymistapaa voisi mahdollisesti soveltaa sateilyannoksen ylarajan

arvioimiseen sateilyn kéyttotiloissa.

Avainsanat: Sdteilyannos, Monte Carlo, simulaatio, sahkomagneettinen vuorovaikutus,

rontgensateily, sateilysuojaus






Abstract

Mankinen, Mikko

Determining the radiation dose by means of Geant4 Monte Carlo simulation outside
the angiography procedure room

Master’s thesis

Department of Physics, University of Jyvéskyla, 2018, 80 pages.

I estimated the radiation dose outside the treatment room using Geant4 Monte Carlo
simulation tool and compared the result to a measured value. The simulated dose
in a water phantom Dy,er = (16 & 2) nGy was approximately fourfold compared
to the measured value Dy = (4 + 1) nGy. The difference is mainly due to the
simplified models of room geometry and x-ray spectrum. I found Geant4 a valid
tool for situations with complicated geometry, given the information for simulation
building process is available at detailed level. An approach similar to my reduced
simulation structure might be applicable to approximation of radiation dose upper

limits in the radiation facility.

Keywords: Radiation dose, Monte Carlo, simulation, electromagnetic interaction,

x-ray, radiation shielding
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1 Johdanto

Terveydenhuollon rontgendiagnostiikka mahdollistaa ihmiskehon noninvasiivisen tut-
kimuksen, jonka my6ta useita sairauksia voidaan havaita. Diagnostisen rontgenséatei-
lyn (energialtaan 50-150 keV) absorboituminen ihmiskehossa aiheuttaa diagnostisten
hyotyjen lisdksi sateilyannosta, jonka suuruudet potilaalle ja sateilya kayttavélle
terveydenhuollon henkilokunnalle on arvioitava. Henkilokunnan séateilyaltistus on
erityisen suuri esimerkiksi toimenpideradiologiassa, jossa henkilokunta suorittaa
toimenpiteitd rontgenlaitteen laheisyydessa.

Tutkin sédteilyannoksen Monte Carlo -mallinnuksen luotettavuutta Geant4-tyo-
kalulla |1] toteuttamalla simulaatiomallin, joka jéljittelee mittaustapahtumaa, jossa
siteilyannos mitattiin sateilyannosmittarilla toimenpidehuoneen ulkopuolella. Luoma-
ni simulaatiomalli kattaa rontgenputken tuottaman séteilyn ja toimenpidehuoneen
geometrian yksinkertaistettuina. Mallin toteutuksen taustatyoné tutustuin rontgen-
siteilyn tuottoon rontgenputkessa, toimenpidehuoneen tarkeimpiin rakenteisiin seka
sahkomagneettisen séteilyn vuorovaikutusmalleihin véliaineen kanssa fotonien ja
elektronien osalta.

Monte Carlo -menetelmat ovat STUKin (Séteilyturvakeskus) ST-ohjeen |[2]
mukaan sallittuja menetelmié séateilysuojusten suunnittelussa, mutta erityisesti
Geant4:11a toteutettujen séteilyannosarvioiden toimivuudesta huoneskaalassa 16y-
tyi tietoa hyvin vahédn. Muut ohjeen mainitsemat menetelmat ovat sateilyannoksen
arviointiin erikoistuneet tietokoneohjelmat ja séteilymittauksiin perustuvat arviointi-
menetelmét. Monte Carlo -menetelmén hyodyt voivat tulla esiin tapauksissa, joissa
moninkertaisesti sironneen siteilyn vaikutuksia on tarve arvioida tehokkaasti [2].

Geant4 (GEometry ANd Tracking) on Geant4 yhteistoryhmén (Geant4 collabo-
ration) kehittdma Monte Carlo -mallinnuksen tyokalu, joka on suunniteltu alunperin
korkeaenergisen fysiikan sovelluksiin, mutta sitd on kédytetty laajasti myos laaketie-
teellisissa sovelluksissa [3]. Se sopii erityisesti tutkielmani tilanteeseen, jossa séteily-
annosta tarkastellaan alueella, jonne primaéarisateily ei suuntaudu, ja joka sijaitsee
sateilyd vaimentavien esteiden takana. Toteutetun simulaation vertailukohtana on

tekeméni sateilyannosmittaus kyseisella tarkastelualueella.
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Tutkielman luvuissa tarkastelen rontgensateilyn tuottoa seka hiukkasten
etenemisen ja vuorovaikutustapahtumien mallinnuksen perusteita. Varsinaisen si-
mulaation toteutusvaiheen esitan luvussa [3], jonka my6ta paitsi pohjustan tulosten
laskemista luvussa [ myds luon erityisesti aiheita pohdinnalle simulaatiomenetelméan
toimivuudesta ja toteutuksen kriittisistd vaiheista. Luvun [7] pohdinnan perustana
ovat erityisesti mallin epavarmuuksien vaikutukset tulokseen seké séteilysuojelun

yleisten periaatteiden toteutuminen simulaatiossa.
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2 Rontgensateilyn tuotto ja vuorovaikutus mate-
riaalin kanssa

Rontgensateilyn Monte Carlo -simuloinnin kannalta olennaista on tuntea séteilyn
synnyn tausta seka sen vuorovaikutustavat. Késittelen nama aiheet tassa luvussa
simulaation kannalta olennaisella tasolla, jolla lisdksi pohjustan tekemiéni valintoja
simulaatiomallin rakentamisessa. Naita ovat esimerkiksi rontgenputken rakenteen
yksinkertaistaminen itse simulaatiossa, minka vuoksi jatan sen rakenteen tarkastelun
téssa osiossa yleisten ominaisuuksien tasolle. Kerron tarkemmin néisté valinnoista

luvussa [l

2.1 Diagnostisen rontgenlaitteen toiminnan olennaiset osat

simulaation kannalta

Kuvailen seuraavaksi diagnostisen rontgenlaitteen sateilyntuottoa rontgenputkes-
sa. Avaan sateilyn synnyn taustalla olevia ilmioita sekd putken rakennetta, silld
simulaatiossa turvaudun approksimointeihin, jotka pyrin saattamaan helpommin
ymmarrettaviksi tdman luvun avulla. Késittelen putken rakenteellisia ominaisuuksia,
keilan fokusointia, jadhdytysjérjestelyja ja kiihdytysjannitteen tuottoa vain lyhyesti.
Luvussa vahvasti kiytetty ldhde [4] tarjosi aiheesta runsaasti tietoa ja suosittelen
lampimésti sita kattavammasta esityksesta kiinnostuneelle.

Esitan lisdksi luvussa tarkeimmét angiografialaitteen erikoispiirteet normaa-
liin diagnostiseen rontgenkuvauslaitteeseen ndhden. Jatan kasittelyn ulkopuolelle
hammasléaketieteellisessé tutkimuksessa ja mammografiassa kaytetyt rontgenlaitteet,

joissa on lukuisia eroja yleisempiin diagnostisiin rontgenlaitteisiin.
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2.1.1 Ilmiot rontgensateilyn synnyn taustalla

Rontgensateilyn tuotossa hyodynnetdan elektronien jarruuntumista elektroniputkessa.
Elektronisuihku tuotetaan yleensa terveydenhuollon sovelluksissa johtamalla suurta
virtaa volframihehkulangan lavitse, mika johtaa elektronien termiseen emissioon
langasta. Téamaéan jalkeen elektronit kiihdytetaén ja fokusoidaan erillisella kiihdytys-
jannitteelld kohtioon, jossa jarruuntuminen tapahtuu sahkémagneettisten vuorovaiku-
tusten seurauksena. Diagnostisen rontgenséateilylaitteen tyypilliset kiithdytysjannitteet
ovat suuruusluokaltaan 60 — 120 kV (joskus merkitédén kVp — engl. kV-peak, joka
korostaa kyseessé olevan jannitteen huippuarvo). Elektronisuihkun elektronien ja
kohtiomateriaalin atomien véliset vuorovaikutukset ovat padosin Coulombisia vuoro-
vaikutuksia. Kiihdytysjannitteen suuruus méaaraa suurimman mahdollisen energian
kohtiosta emittoituville rontgenfotoneille. [4, kpl 6]

Riittavan suurella energialla elektronisuihkun on mahdollista ionisoida kohtioato-
meja elektronien torméyksissia. Vaatimuksena ionisaatiolle on, etté suihkun elektronin
energia ylittad kohtaamansa elektronin sidosenergian. Talloin elektroni voi poistua
elektronikuorelta energialla, jonka suuruus on torméayksessa elektronille siirtyneen
energian ja elektronin sidosenergian erotus. Elektroni jattaad jalkeensa vakanssin,
jonka jokin atomin heikommin sidottu elektroni tayttaéd. Talloin elektronin siirtyessé
pienemman sidosenergian elektronikuorelta vapautuu fotonin muodossa energiaa,
jonka suuruus on elektronin sidosenergian muutos. Fotoni voi emittoitua atomis-
ta ulos télla energialla ja tata fotonisateilyn tyyppia kutsutaan kohtiomateriaalille
ominaiseksi karakteristiseksi siteilyksi. Suurienergisin séteily on peraisin K-kuorelle
syntyneista vakansseista. Normaalissa diagnostisessa rontgenputkessa kohtiomateriaa-
lina on volframi, jonka karakteristisesta spektristd havaitaan erityisesti energiat E,,
= 59,3 keV, Ek,, = 58,0 keV ja Ex, = 67,2 keV [4-6]. Karakteristinen siteily voi
myo6s absorboitua saman atomin sisalla, jolloin seurauksena emittoinutta elektronia
kutsutaan Auger-elektroniksi [4, kpl 3]. Vakanssin jattanytté elektronia kutsutaan
deltaséteeksi ja se voi edelleen vuorovaikuttaa muiden atomien kanssa [4] kpl 3].[4,
kpl 6]

Karakteristinen sateily on suuressa osassa rontgenputken tuottamassa séteilys-
si. Kiihdytysjannitteelld on merkittava vaikutus — karakteristisen sateilyn osuus
koko rontgenputken tuottamasta siteilysta esimerkiksi jannitteella 80 kV on 5% ja
jannitteella 100 kV jopa 10%.[4} kpl 6]

Muu osa sateilyspektristd koostuu jarrutussateilysta (engl./saksaksi bremsstrah-
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Kuva 1. Atomiytimen (+) ldhelta kulkeva elektroni (e) menettad osan liike-
energiastaan (E;), ja emittoi fotonin, jonka energia on yhtd suuri kuin elektro-
nin menettdmaé liike-energia (F; — Es). Elektronin nopeuksia alussa ja lopussa
merkitaan vektoreilla v; ja ve. Kuvan lahde: [7]

lung), joka on seurausta elektronien jarruuntumisesta. Elektronin ja kohtion atomiy-
dinten vélilla on Coulombinen vuorovaikutus, jonka voimakkuus riippuu siitd, kuinka
laheltda kohdemateriaalin atomin ydinta elektronin liikerata kulkee. Suoraan ytimeen
absorboituvan elektronin liike-energia muuttuu nopeasti alkuperéisesta nollaan, jol-
loin jarruuntumisessa vapautuva energia on suurimmillaan ja on yhtad suuri kuin
elektronin alkuperainen liike-energia ennen hidastumista. Elektronin liikkuessa yti-
men lahelté, kokee se ytimen Coulombisen vuorovaikutuksen, jonka todennékdisyys
P on kdantden verrannollinen varausten vélisen etdisyyden 7 nelioon (P oc 1/72).
Etéisyyden kasvaessa, Coulombinen voima jarruttaa elektronia vihemmén, jolloin
lilke-energian muutos on pienempi, ja syntyneen fotonin energia on pienempi. Tilan-

netta havainnollistaa kuva [1}[4, kpl 6]

Kohtiossa jarrutussateilyna vapautuvan energian suhde kaikissa torméyksissa

havidvadn energiaan on kokeellisesti maaritettyna

jarrutusséteilyhaviot , ExZ
héviot torméyksissdé 820 000’

(1)

missd F on elektronien kiithdytysjannite (kineettinen energia, keV) ja Z kohtio-
atomin massaluku, kun Ex € [20 keV, 150 keV]| [4, kpl 6]. Esimerkiksi 90 keV:n
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Kuva 2. Suodattamattoman rontgenspektrin suhteellinen intensiteetti energian
funktiona 100 kV kiihdytysjannitteelld. Muokattu ldhteesté [8].

kiithdytysjannitteelld vain 0,8 % elektronisuihkun energiasta muuttuu jarrutussétei-
lyksi. Loput tormaysenergiasta muuttuu lammoksi ja rontgendiagnostiikan kannalta

hyodyttomaksi sateilyksi.

2.1.2 Tyypillinen rontgenspektri ja sen suodatus

Putkessa syntyvén siteilyn intensiteetti energian funktiona mukailee yleisesti kuvan
muotoista jakaumaa, kun suodatusta ei ole kiaytossa. Energia-intensiteetti-kuvaajan
olennaiset piirteet ovat kiilamainen perusmuoto ja siitd erottuvat karakteristiset
piikit. Kuvassa y-akselilla on spektrin suhteellinen intensiteetti, jonka muoto sailyy
samana, vaikka rontgenputkessa kiihdytettavien elektronien maarda aikayksikossa
muutettaisiin. Putkivirta, eli anodiin torméavien elektronien maara aikayksikossa,
on siis verrannollinen réontgenputken hehkulangasta irtoavien elektronien méaaraan.
Intensiivisempi elektronisuihku tuottaa enemmaéan vuorovaikutuksia rontgenputken
kohtiossa, ja putkivirta onkin suoraan verrannollinen skaalauskerroin rontgenspekt-
rille diagnostisessa kaytossa. Putkivirran vaikutusta rontgenspektrin intensiteettiin
havainnollistaa kuva [3| Usein rontgendiagnostiikassa kédytetaén kéyttédjan asettamana
kuvausparametrina putkivirran ja sateilytysajan tuloa, jota kutsutaan sahkomaéaraksi.
Sahkomaardn yksikké on milliampeerisekunti (mAs) ja se vastaa yhteenlaskettua
elektronien kuljettaman varauksen maaraa anodille.[4] kpl 6]

Pelkan jarrutussateilyn tuottaman intensiteetin paapaino on matalilla energioilla,
mutta pienen energian rontgensiteet eivat varsinaisesti hyodyta diagnostisen kuvan

muodostumista. Ne absorboituvat helposti ihmiskehoon tuottaen turhaa sateilyan-
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Kuva 3. Suodatetun rontgenspektrin suhteellinen intensiteetti siéhkomaéaran
(mAs) muuttuessa alkuperéisesta kaksin- ja kolminkertaiseksi. Kiihdytysjannit-
teen arvo on 80 kV. Merkinta kVp korostaa kyseessa olevan kiihdytysjannitteen
huippuarvo. Muokattu ldhteesta [4].

nosta, minké vuoksi kuvantamistarkoituksessa rontgenspektrié yleensa muokataan
asettamalla siteilyn tielle alumiini- ja kuparisuodattimia, jolloin spektrin intensiteet-
ti pienenee kaikilla energioilla. Alumiinisuodatuksen tuoma vaimennus on erityisen
voimakas alle 10 keV alueella, jossa pienellédkin suodatuspaksuudella rontgenspektrin
intensiteetti putoaa lahes nollaan. Kuvassa [4] on esimerkki suodatetun ja suodatta-
mattoman rontgenspektrin suhteesta kithdytysjéannitteella 100 kV. Kuparisuodatuk-
sen vaikutus on vastaavanlainen paitsi, ettd kokonaan vaimentava vaikutus ulottuu
suuremmille energioille ja lisdksi tyypilliset suodattimien paksuudet ovat kuparille
kymmenesosan luokkaa alumiiniin verrattuna. Tyypillinen diagnostisen rontgenput-
ken suodatus voi olla esimerkiksi (3 + 1) mm alumiinia + 0.1 mm kuparia, missa
3 mm alumiinia on putken perussuodatus ja 1 mm alumiinin seka 0.1 mm kuparin
lisdykset kiayttdjan asettamat lisdsuodatukset kuvauskohteesta riippuen. Suurilla
energioilla spektri vaimenee ldhes samalla tavoin kuin alumiinisuodatuksella, jolloin
suuren energian fotoneja on spektrissé télloin suhteessa enemman [9]. Tété ilmiota
havainnollistaa kuva [ [4, kpl 6]

Kiihdytysjannitetta suurentamalla saadaan samalla sihkomaéaralla aikaan inten-
siivisempi rontgenspektri, jonka fotonimééara on verrannollinen kiihdytysjannitteen
nelioon (n oc V2). Tilannetta havainnollistaa kuva |§| Ideaalisesti kiihdytysjéannit-
teen arvo on vakio, mutta kdytdnnossa jannitteessia on heilahtelua (engl. ripple)

johtuen vaihtojénnitteen tasasuuntausprosessista. Heilahtelun vaikutuksesta jannite
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Kuva 4. Suodatettujen rontgenspektrien suhteelliset intensiteetit 100 kV kiihdy-
tysjannitteella. Katkoviivalla merkitty osa on suodattamaton 100 kV spektri. 100
kV:n spektrissé on nahtavissa karakteriset emissiopiikit. Muokattu ldhteesté [10].
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Kuva 5. Alumiini- sekéd kuparisuodatettujen rontgenspektrien suhteelliset inten-
siteetit ennen (a) ja jalkeen (b) potilaan ldpaisyn. Muokattu ldhteesta [9).
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Rontgenspektri
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Kuva 6. Kiihdytysjannitteilla 60 kV — 120 kV tuotettujen suodatettujen ront-
genspektrien suhteelliset intensiteetit vakioidulla séhkomaéralla. Karakteristisia
piikkejé ei ole havaittavissa 60 kV spektrissé (sininen), koska kiithdytysjénnite ei
riitd volframiatomien ionisoimiseen K-kuorelta. 80-, 100~ ja 120 kV spektreissa
karakteristisen siteilyn osuudet kasvavat. (violetti, vihred, keltainen). Muokattu
lahteesta .

on keskiméarin huippujannitettd pienempi, mika pienentda tuotetun rontgensateilyn
intensiteettii. Vaikutusta havainnollistaa kuva[7l Heilahtelun voimakkuutta kuvataan

suhteellisella heilahtelulla, jonka maaritelma on

Vmax - Vmin
suhteellinen heilahtelu = v 100%, (2)

missa Vinax ja Vinin Ovat jannitteen huippu- ja miniarvot., kpl 6]

Rontgenfotonin liikeméadran suunta syntymishetkelld on satunnainen, mutta
rontgenséteily voidaan kuitenkin suunnata enimmakseen tiettyyn suuntaan kohtiota
muotoilemalla — séteily etenee huomattavasti helpommin tyhjiossé kuin itse kohtiossa,
joten ratkaisuna suuntausongelmaan on kéytetty kaltevia kohtioita |4, kpl 6]. Tata
havainnollistetaan kuvassa[8] Kohtion kaltevuudesta johtuen réntgenputken tuottama
séiteily ei jakaudu tasaisesti rontgensadekeilassa, vaan séteilykentédn intensiteetti on
suurempi hehkulangan puolella. Tété vaikutusta kutsutaan Heel-ilmioksi , kpl 6],
joka korostuu varsinkin vahalla suodatuksella .
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Kuva 7. Rontgenspektrin suhteellisen intensiteetin muutoksen havainnollistus
5% ja 100% heilahtelun vaikutuksesta. Kiihdytysjannite on keskiméérin suurempi
heilahtelun arvolla 5%, joten korkean energian rontgensiteitd on spektrissé
suhteessa enemmaén, kuin 100% heilahtelun spektrissia. Muokattu ldhteesta [4,
kpl 6].

Elektronit

Kuva 8. Heel-efekti — rontgenséteilyn intensiteetti pienenee anodin (+) lépi
kuljetun matkan kasvaessa. Muokattu lahteesta [12].
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Kuva 9. Rontgenputken yksinkertaistettu rakennekuva. Valkoinen osa putken
keskelld on tyhjioputki (E), ja sitd ymparoi kuvassa tummempi jadhdytysoljy
(O). Anodi (A) pyorii roottorin (R) mukana, ja py6rimisté ohjataan tyhjioputken
ulkopuolelta staattorin (S) tekemaélld muuttuvalla magneettikentalld. Hehkulanka
sijaitsee katodin (C) padssi, ja ne ovat toisistaan sdhkoisesti eristettyja. Volfra-
mikohtio (T) on anodin pinnassa oleva ympyré. Putken lammetessé 6ljyn (O)
laajeneminen mahdollistuu palkeiden (B) avulla. Rontgenkeila poistuu putkesta
ikkunan (W), jonka materiaali on yleensa alumiinia tai berylliumia, kautta. Rént-
genputken ulkorakenne (H) vaimentaa sateilyd muihin suuntiin. Kuvan lahde:
[13]

2.1.3 Rontgenputken tarkeimmat osat

Rontgenputken olennaisimmat osat ovat aiemmin mainittujen hehkulangan, anodin,
katodin ja kohtion lisaksi sateilya vaimentava ulkokuori, anodin pyorimisesta vas-
taavat roottori ja staattori, tyhjioputki seké jadhdytysneste. Kuvassa [9 on esitetty
putken yksinkertaistettu rakenne.

Usein rontgenputkessa on kaksi hehkulankaa, joiden tarkoitus on tuottaa eri
tavalla fokusoitu kuva. Hehkulankoja ympéroiva katodi on muotoiltu eri tavalla tar-
koituksesta riippuen, ja muotoilun liséiksi hehkulangan emittoimaa elektronisuihkua
ohjataan katodin negatiivisella jannitteelld. |4, kpl 6]

Elektronien kiithdyttamiseksi tarkoitettu kiihdytysjannite kytketdan katodin ja
anodin vélille. Hehkulangan hehkuvirtaa ohjataan taman lisaksi omalla sdhkoisella
piirill&, joten ne ovat periaatteessa toisistaan riippumattomia. Sateilyntuoton para-
metreihin vaikutetaan takaisinkytkennéilla, joilla esimerkiksi kompensoidaan heh-
kulangan hehkuvirtaa kiihdytysjannitteen kasvaessa, milla toteutetaan optimointia

kuvanlaadun ja potilaalle aiheutuvan séteilyannoksen vélilla. |4, kpl 6]
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2.1.4 Lapivalaisulaitteen erityispiirteet

Lapivalaisulla tarkoitetaan rontgenkuvasarjojen kuvantamista, jolla saadaan aikaan
liikkuva kuva, jonka taajuus on tyypillisesti 3 — 30 fps (ruutua sekunnissa, engl.
frames per second). Léapivalaisua kiytetdén esimerkiksi kuvausalueen asetteluun ja
apuna esimerkiksi sepelvaltimoiden pallolaajennustoimenpiteissa (engl. percutaneous
coronary intervention, PCI).[4] kpl 9]

Rontgenkuvien sarja saadaan aikaiseksi nykyaikaisissa laitteissa pulssittamalla
rontgenséteilya kanttiaaltomaisesti tietylla taajuudella, jossa yksittdinen kuva saa-
daan aikaan sallimalla termisesti emittoituvien elektronien kiihdytys anodille vain
lyhyeksi ajaksi kerrallaan. Kuvasarja on nakyvissa toimenpidetté tekevélle henkilolle
erilliseltd naytolta. |4, kpl 9]

Kuvassa [10] on esitetty yksinkertainen kaavio tarkastelemani toimenpidehuoneen
angiografialaitteen C-kaaresta, jonka péaissad detektori ja rontgenputki sijaitsevat.
Kuva havainnollistaa liséksi C-kaaren sijoittelua suhteessa hoitopdytééan, jolle potilas
asettuu selédlleen makaamaan. Rontgenputki sijaitsee yleisesti poydan alla C-kaaren
ollessa pystyasennossa (kuten kuvassa . Tama ratkaisu vihentéda hoitohenkilokun-
nalle aiheutuvaa sateilyannosta painvastaiseen asetteluun nahden [4], ja mahdollistaa
esimerkiksi hoitopOydén reunaan sijoiteltavien siteilysuojien sijoittamisen putken ja
hoitohenkilokunnan véliin. Kuvan laitteistossa potilaan ja toimenpidetta suoritta-
van henkilon valiin voidaan myos asettaa saddettavalla varrella kattoon kiinnitetty
lyijylasi, joka edelleen vaimentaa hoitohenkilokunnalle aiheutuvaa sateilyannosta.

Hoitopdydén sekéd C-kaaren asennot ja detektorin etéisyys séteilylahteestd (SID,
engl. source-to-imager -distance) ovat hoitohenkilokunnan sdadettévissa erillisilla
painikkeilla. C-kaarta on mahdollisuus kallistaa kiinnityskohdastaan LAO- seka
RAO-suunnissa (engl. left anterior oblique ja right anterior oblique), jolloin detektori
asettuu potilaan vasemmalle tai oikealle puolelle. C-kaaren kehdé voidaan lisaksi
liikuttaa kiinnityspisteen kautta, jolloin kallistus tapahtuu Cran- tai Caud-suunnassa
(kraniaalinen ja kaudaalinen), ja detektori asettuu potilaan paén tai vatsan puolelle.
Kallistusliikkeiden keskipistetta kutsutaan isosentriksi. Koska C-kaari on mahdollista
asetella monella tavalla, vastaa automatiikka laitteen kuvausarvoista (kV ja mAs)

hyvén kuvanlaadun takaamiseksi.
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Kuva 10. Angiografialaitteen C-kaari, keskeisimmét siteilysuojat seké hoito-
pOydén paikka C-kaareen nahden. Nuolet havainnollistavat C-kaaren mahdollisia
liikkeita. Kuvaan punaisella merkitty etdisyys SID on etéisyys rontgenséteilyn
lahteesta detektoriin. Kuvaan on havainnollistettu sinisella, C-kaaren kallistus-
kulmien suunnat Caud & Cran sekd LAO & RAO, joiden yksikoinéd kaytetadn
astetta. Kuvan C-kaari on pystyasennossa, jolloin kulmien arvot ovat 0°.
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2.2 Rontgensateilyn vuorovaikutus materiaalin kanssa ja sa-

teilyannos

Diagnostiikassa rontgenputkesta lahtevan rontgenséteilyn on tarkoitus kohdistua
potilaaseen ja vuorovaikuttaa potilaan kudosten kanssa. Télla saadaan lopulta aikaan
diagnostiikassa kaytettavan kuvan muodostuminen, miké vaatii, ettd osa potilaaseen
kohdistuneesta sateilysté siirtaéd energiaa potilaaseen. Energian siirtyminen tapahtuu
rontgenfotoneille tyypillisten vuorovaikutusten, valosdhkoisen ilmion ja Compton-
sironnan kautta, miké aiheuttaa potilaalle sateilyannosta.

Muita yleisié fotonien vuorovaikutustyyppeja ovat Rayleigh-sironta ja parinmuo-
dostus. Lyhyesti tarkasteltuna Rayleigh-sironnassa fotoni vuorovaikuttaa koko atomin
kanssa minké jalkeen atomin elektronikuorien elektronien varahtely emittoi uuden
fotonin samalla energialla, mutta sen liikemadrdan suunta poikkeaa alkuperaisesté.
Taté vuorovaikutusta havaitaan enimmakseen pienilla energioilla, eika siita aiheudu
ionisaatiota [4, kpl 3]. Sen sijaan sironnalla voi olla huonoja vaikutuksia diagnostisten
kuvien laatuun. Parinmuodostuksen kynnysenergia on noin 1,022 MeV, joten sita ei
havaita diagnostisessa rontgenkuvantamisessa.

Tarkoituksenani on tuoda téssé luvussa esille valosidhkoisen ilmion ja Compton-
sironnan ilmiotaustat, silla namé tapahtumat ovat olennainen osa simulaatiota.
Vuorovaikutukset ovat simulaatiossa erityisessa tarkastelussa sateilyannoksen mit-

tausalueella, ja pohjustankin séteilyannoksen aiheutumista luvun lopuksi.

2.2.1 Valosihkdinen ilmio ja Compton-sironta

Valosdahkoisessa ilmidssa vuorovaikutukseen osallistuu rontgenfotonin lisdksi jokin
véliaineen atomin elektroni. Sen on mahdollista absorboida rontgenfotonin energia,
mikali fotonin energia on suurempi kuin elektronin sidosenergia. Absorption seurauk-
sena elektroni poistuu elektronikuorelta energialla, jonka suuruus on absorboituneen
fotonin energian ja elektronin sidosenergian erotus. Elektroni, jota usein kutsutaan
fotoelektroniksi, jattaa elektronikuorelle jalkeensa vakanssin, ja jonkin heikommin
sidotun elektronin tayttaessi kyseessa olevan vakanssin, energiaa vapautuu karak-
teristisen fotonisdteilyn muodossa. Kyse on siis osittain samantyyppisestéa ilmiosta
kuin réntgenputken siteilyntuotossa (luku [2.1.1)), mutta elektronin virittymisen ai-
heuttanut energia on peraisin fotonin absorptiosta eiké elektronien térmaéayksesta.

Emittoitunut fotoni voi téssékin tapauksessa edelleen luovuttaa energiansa saman tai
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Kuva 11. Compton-sironnan havainnollistus. Elektronin (e~) kanssa vuoro-
vaikuttava fotoni luovuttaa osan energiastaan elektronille, minké seurauksena
elektroni poistuu atomin elektronikuorelta. Alkuperéisen ja sironneen fotonin
liikemaaravektorien vélistd kulmaa merkataan kirjaimella #. Muokattu ldhteestéa
[15].

jonkin muun atomin elektronille, mikéali sen energia ylittad kohtaamansa elektronin
sidosenergian. Samoin emittoitunut elektroni (deltaside) pystyy vuorovaikuttamaan
edelleen muiden atomien kanssa. On huomattavaa, etta valosdhkoisen ilmion foto-
niabsorptiota ei voi tapahtua yksittéiselle vapaalle elektronille, silla télloin liikemadra
ei sailyisi [14].[4}, kpl 3]

Valosahkoinen ilmioé on todennékoisin kudoksessa séteilyannosta aiheuttava vuo-
rovaikutustyyppi alle 26 keV:n fotoneille. Tatd suuremmilla rontgendiagnostiikan
energioilla vuorovaikutukset ovat todennakoisimmin Compton-sirontoja, joka on
madréllisesti dominoiva vuorovaikutus 30 MeV:n energiaan asti.|4, kpl 3]

Compton-sironnassa ovat valosahkoisen ilmion tapaan osallisena fotoni seka elekt-
ronikuoren elektroni, mutta kenties olennaisin ero on, etta fotoni ei luovuta kaikkea
energiaansa elektronille. Sen sijaan fotonin lilkemaédrdan suunta muuttuu vuorovai-
kutuksessa ja elektroni poistuu atomin elektronikuorelta kuten valosédhkoisessa il-
miossakin. Fotonin luovuttama energia muuttuu elektronin liike-energiaksi, josta osa
kuluu elektronin poistuessa elektronikuorelta. Témé havié on kuitenkin usein pieni
elektronin liike-energiaan nahden, silla Compton-sironta tapahtuu todennékoisimmin
atomin ulointen, heikosti sidottujen, elektronien kanssa.[4, kpl 3]

Vuorovaikutuksen seurauksena elektronin liikeméaaréavektori poikkeaa enintdan 90°
fotonin alkuperaisen liikemaaravektorin suunnasta, mutta fotonin liikeméaran suunta

voi sironnan jalkeen olla mika vain. Vuorovaikutusta ja sirontakulman maarittelya



26

havainnollistaa kuva [11} Sironnan tapahtuessa tiettyyn kulmaan 6, fotonin energialle

ennen ja jalkeen vuorovaikutuksen péatee relaatio

E
By, = E; (1+ ! (3)

MeC?

(1 —cos 0)) ,

missd E; ja Ey ovat fotonien energiat ennen vuorovaikutusta ja sen jalkeen, m,
elektronin massa seké ¢ valonnopeus [|16].[4, kpl 3]

Kuvassa [12) on esitetty sironneen fotonin energian riippuvuus sirontakulmasta
eri energioilla relaation [3] mukaisesti. Kuvasta huomataan, ettéd takaisinpain siron-
neet (sirontakulma > 90 °) fotonit ovat luovuttaneet suuremman osan energias-
taan elektronille vuorovaikutuksessa kuin pienemmaéssa kulmassa sironneet fotonit.
Compton-sironnan seurauksena elektronikuorilta vapautuneet elektronit ja sironneet
fotonit voivat vuorovaikuttaa edelleen muiden kudosten atomien kanssa. Kuvasta
12b) ndkee myos, etta alle 100 kV kiihdytysjdnnitteella Compton-sironta aiheut-
taa liike-energialtaan korkeintaan hieman alle 30 keV:n elektronien vapautumisen

kudoksen elektronikuorilta.
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Kuva 12. Compton-sironneen fotonin energian riippuvuus sirontakulmasta. Va-
semmalla (a) on esitetty sironneen fotonin energia kulman funktiona kahdeksalle
eri energialle. Oikealla (b) on vastaavasti sironneen fotonin energia suhteutettuna
energiaan ennen vuorovaikutusta sirontakulman funktiona samoille energioille.



27

2.2.2 Elektronien vuorovaikutus kudoksen kanssa ja sdteilyannoksen méaéa-

ritelma

Fotonien vuorovaikutus kudoksen kanssa ionisoi kudoksen atomeja edella mainituin
tavoin, minka seurauksena kudokseen vapautuneet elektronit siirtavat liike-energiansa
ymparistoonsa lampona, virityksinéd ja ionisaatioina. Prosessi on satunnainen, ja
sithen liittyy sekundaéarisid elektroneja primaaristen lisaksi. Kun sekundéaristen
elektronien energia laskee alle ympéroivin kudoksen ionisaatioenergian (vedelle n.
12.6 eV, [17]), ne luovuttavat energiansa ympéariston molekyyleille elastisten ja epée-
lastisten sirontojen kautta. Elektronien vuorovaikutukset voivat johtaa esimerkiksi
kromosomien rikkoutumiseen tai solukuolemaan térkeiden biomolekyylien muutosten
my6ta.[4), kpl 20]

Lahes 70% pehmytkudoksen sateilyannoksesta elektronien vaikutuksesta tapah-
tuu kudosatomien ionisaation kautta [4, kpl 3]. Elektronit ovat erityisen haitallisia
DNA:lle, koska pienienergisten elektronien kantama kudoksessa on samaa suuruus-
luokkaa kuin DNA:mn koko (~ 2 nm). Pienienergisia elektroneja voi myos syntyé
hyvin paljon paikallisesti — esimerkiksi yksi 30 keV elektroni voi aiheuttaa jopa yli
tuhannen pienienergisen elektronin emittoitumisen atomien elektronikuorilta. Namé
elektronit voivat vahingoittaa DNA-ketjua siten, ettd rikkoutumia aiheutuu paljon
ja ne saattavat olla ldhelld toisiaan. Solujen on vaikeaa korjata téllaista vahinkoa tai

korjaus voi toteutua vaarin.[4, kpl 20]

DNA korjautuu usein muutamassa tunnissa, ja vahingoittuneet solut korvautu-
vat usein muutamassa paivassa. Varsinaisia kliinisia vaikutuksia voidaan havaita
laajalla aikaskaalalla — nakyvia haittoja voi ilmetd minuuttien tai vuosien kuluessa
riippuen séteilyannoksen suuruudesta, solutyypeistéa ja niille aiheutuneen vahingon
luonteesta. |4, kpl 20]

Séteilyn ihmiselle aiheuttamia haittoja arvioitaessa kiytetdédn séteilyannoksen
kasitetta. Sdteilyannos D méaritelladn massayksikkoa m kohden absorboituneena

energiana F:

D==. (4)

Sateilyannoksen yksikko on gray (Gy = J/kg). Séteilyannoksen biologisia vaikutuksia
arvioitaessa sateilyannos muutetaan ekvivalenttiannokseksi skaalaamalla sita sateily-
tyypin maaraamalld painokertoimella wg. Ekvivalenttiannoksen yksikko on sievert

(Sv) ja fotonien ja elektronien tapauksessa wgr = 1, joten yhté grayta vastaavaksi
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ekvivalenttiannokseksi saadaan 1 Sv. Lisaksi jonkin tietyn elimen tai kehonosan
efektiivistd annosta arvioitaessa kaytetdan elimille maéritettyja painokertoimia niille
aiheutuneille ekvivalenttiannoksille. Kaikkien elinten ja kehonosien painokertoimien
summa on 1.]4} kpl 3][1§]
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3 Hiukkasen kuljettaminen ja vuorovaikutustapah-
tumien maariaytyminen Monte Carlo -simulaa-

tiossa

Monte Carlo -menetelmien kiytosséa satunnaislukuja hyodynnetdén soveltamalla niitéa
todellisuutta edustavien mallien tuottamiin todennakoéisyysjakaumiin. Laadukkaan
simulaation toteutus vaatii laadukkaan satunnaislukuotannan, miké tarkoittaa, ettéa
satunnaislukujen tulee olla tasaisesti jakautuneita, niiden valilld ei ole ilmeisié
korrelaatioita sekd satunnaislukusekvenssin jakso on pitké. |3, kpl 2.2.1]

Esitan tassa luvussa yleisen periaatteen hiukkasten simuloimiseksi satunnais-
lukujen avulla. Edellisessa kappaleessa esitetyt hiukkasten vuorovaikutukset ovat
avainroolissa, silla ilman niiden tapahtumista hiukkasten liike olisi vain suoraviivaista.

Pohjustan aluksi hiukkasten liikkeiden seké vuorovaikutustapahtumien ja niiden
seurausten mallinnusta satunnaislukujen avulla. Luvun lopuksi selvennén satunnais-
lukujen kéayttoa. Naita varten kehotan lukijaa olettamaan, ettda hiukkanen luodaan
jossain avaruuden pisteessa, ja silld on luonnin jalkeen jokin litkemaaré seka liike-
energia. Lisdksi hiukkasta ymparoivan avaruuden tulee olettaa sisdltdvan hyvin

maéaaritellyn geometrian.

3.1 Yleiskatsaus hiukkasen kuljettamiseen simulaatiossa

Hiukkasen paikan ja liikeméaaran perusteella maaritetadn, missa valiaineessa hiuk-
kanen liikkuu, ja kuinka kaukana seuraava eri valiaineiden rajapinta on hiukkasen
liikemaaran suunnassa. Hiukkaselle mahdolliset vuorovaikutukset selviavéit sen ener-
giasta, ja jokaista vuorovaikutustyyppid kohden lasketaan odotusarvo etéisyydelle,
jonka kuljettuaan hiukkanen kokee kyseessa olevan vuorovaikutuksen. Téta kutsutaan
myos keskiméériiseksi vapaaksi matkaksi (engl. mean free path), jonka laskemista
pohjustetaan luvussa [3.2[19]

Satunnaislukujen avulla eri vuorovaikutustapahtumien todennakoisyysjakaumista

poimitaan etdisyys, jolla kyseinen vuorovaikutus tapahtuu. Kaikille mahdollisille vuo-
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rovaikutuksille poimittuja etaisyyksia seka simulaatiossa asetettua suurinta sallittua
askelpituutta verrataan keskenéan, ja naista lyhin etédisyys valitaan. Jos lyhin arvot-
tu etaisyys koski jotain vuorovaikutusta, niin kyseinen vuorovaikutus toteutetaan.
Sitten menettely toistetaan vuorovaikutuksen jélkeen olemassa oleville hiukkasille.
Jos taas valittiin suurin mahdollinen askelpituus, vuorovaikutuksia ei tapahdu, ja
vuorovaikutuksille méaritettyja tapahtumisetéisyyksia lyhennetadn, mista kerrotaan
tarkemmin seuraavassa luvussa. Askeleen ylittdessid geometrisen rajan, menetelméa
tarkennetaan, jotta hiukkaset eivit paatyisi geometristen muotojen sisdan ilman

takaisinsironnan mahdollisuutta. |1, kpl 2.3.3]

3.2 Keskimairiaisen vapaan matkan ja vuorovaikutuksen pai-

kan maaritys

Vuorovaikutuksen tapahtumiselle arvioidaan keskiméaarainen vapaa matka, miké
perustuu hiukkasen energiaan ja hiukkasta ymparoivan valiaineen ominaisuuksiin.
Materiaalin ominaisuuksista riittaéd tietad sen alkuainekomponentit seké tiheys, joilla
saadaan selville atomien lukumaéra tilavuusyksikkoa kohden n; alkuainekomponen-
tille 2:

N4 pw;
i = T 5

missd N4 on Avogadron luku, p véliaineen tiheys, w; komponentin osuus véliaineen

massasta ja A; komponentin moolimassa.[19]

Yleinen keskiméarainen vapaa matka A véiliaineessa on talloin

-1
ME) = (Sl oz E)) )
missd o(Z;,E) on hiukkasen kokonaisvaikutusala atomia kohden ja summaindeksi i
kay lapi kaikki véliaineen atomit. Kokonaisvaikutusala on prosessikohtainen, ja sen

késite seké laskeminen eri prosesseille kisitelldén luvussa [4 [19]

Keskimaédrainen vapaa matka edustaa siis nimensa mukaisesti matkaa, jonka
tarkasteltava hiukkanen etenee keskimaérin vuorovaikuttamatta véliaineen kanssa.
Varsinaista todennékoisyytta, ettd hiukkanen ei vuorovaikuta véliaineessa edetessaan

matkan x, merkitddn P(z):11a. Asettamalla vaatimus P(0) = 1, voidaan télle johtaa
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todennakoisyys

P(z) = e X" kun z > 0. (1], 114] (7)

Integroimalla yhtalo [7] nollasta koko reaaliakselin yli, saadaan todennikoisyyden

kertyméfunktioksi (engl. cumulative distribution function — c.d.f)

>|=

Pgs(x) =1 — e %, (8)

Téastd ndhdaan, ettd kertyméfunktio edustaa lisdksi todennakoéisyytta P(x):mn
negaatiolle, eli todennakoéisyyttd P (z) hiukkasen ja viliaineen véliselle vuorovaiku-

tukselle mille tahansa etaisyydelle z. Tall6in myos siis

>|=

Pui(x) =1 — e 3", (9)

Yhtalosta [9] ratkaistaan hiukkasen lahtopisteen ja vuorovaikutuspisteen vélisen etéi-

syyden suhteeksi keskiméaaréiseen vapaaseen matkaan

© =~ log(1 = Puc(x). (10)

Merkitsemélla £ = ny, saadaan
ny = —log(1l — Ppe(z)). (11)

Muuttujanvaihdolla yhtalosta [I1] saadaan

ny = — log(n), (12)

missé 7 noudattaa tasajakaumaa valilla (0,1) (merkitddn myos n ~ U (0,1)). Yhtaloa
hyodyntamalla voidaan siis suorittaa satunnaispoiminta ny:lle, joka siis edus-
taa hiukkasen lahtopisteestd vuorovaikutuspisteeseen kulkeman matkan pituuden
suhdetta keskiméaaraiseen matkaan.

Toisaalta geometrian sisdltdessa useita eri véiliaineita, arvioidaan hiukkasen kulke-
man matkan alkupisteen x; ja loppupisteen x5 valisen etédisyyden suhteeksi hiukkasen
keskimédraiseen vapaaseen matkaan [19]

2 dx

ny = - %, (13)
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jossa A(x) méadrdytyy vain hiukkasen kohtaaman véliaineen mukaan, eiké riipu ennen

tarkastelupistetta kuljetusta matkasta.
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4 Yleiskatsaus vaikutusalojen ja vuorovaikutusten
mallintamiseen Geant4-simulaatiossa fotoneille

ja elektroneille

Yleiskatsauksessa tarkoituksenani on tuoda lyhyesti esille vuorovaikutusalojen,
-parametrien ja -tapahtumien jalkeisten tilojen méarittdmiseen kaytettyjen mallien
perusominaisuuksia. Sivuutan matemaattisten mallien esittdmisen, Rayleigh-sironnan
suunnan méaritysté ja Livermore-mallien geneeristé vaikutusalan maaritysta lukuun-
ottamatta, silla eri malleja, niiden parametreja seké korjausparametreja on liian
paljon tdhén listattavaksi. Simulaatiossa kéytin kahta eri sahkomagneettisen fysiikan
mallikokoelmaa, joista ensimméinen sekd nopeampi oli Geant4:n sahkdmagneettisten
vuorovaikutusten standardikirjasto (G4EmStandardPhysics [20]) ja toinen oli ma-
talaenergisten mallien kirjasto (G4EmLowEPPhysics [21]). Pyrin lisdksi tuomaan
esille myos mallien tekemét tarkeimmaét approksimaatiot, mika avaa mahdollisuuksia
pohdinnalle my6hemmassé vaiheessa (luvussa [7)).

Toisaalta pyrin havainnollistamaan katsauksella myos sité, kuinka paljon eri vaih-
toehtoja simulaation kayttéajalle on tarjolla fysiikkaan pohjautuvien mallien osalta.
Olen koonnut luvun Geant4:n fysiikkaoppaan [19] perusteella, ja téssi esittelemé-
ni mallit 1oytyvat kyseisesta teoksesta. Tasmennédn jokaisen mainitsemani mallin
kohdalla viitteella, missa ldhdeteoksen luvussa kyseinen malli on kuvattu.

Vaikutusala (engl. cross section) edustaa hiukkasen todennakoisyytté vuorovaikut-
taa kohdehiukkasen kanssa tietyn vuorovaikutustyypin tavoin [22]. Useat simulaatios-
sa kayttdmani fysitkan mallinnukset hyodyntévit geneeristé Livermore-mallilla [19]
kpl 5.3] tuotettuihin taulukkoarvoihin perustuvaa energiariippuvaisen vaikutusalan

interpolointia 23], joka on muotoa

_ log(01) log(Ey/E) + log(0z) log(E/E))

log(o(E)) log(Ey/Ex) ’

(14)

missé F on hiukkasen energia, F; tata lahin alempi seka Fs ldhin ylempi energian

taulukkoarvo, joille vastaavat vaikutusalat o, seka oy ovat maéaritetty. Useimpien
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taulukoiden arvot on saatu kayttdmalla vuorovaikutusten Livermore-mallia. Kaik-
ki vuorovaikutukset eivit kaytd geneerista interpolointimallia, jolloin mallille on
madritelty oma interpolaatiomenetelma.|[19, kpl 5.5]

Vuorovaikutuksia taustoittava teos [19] keskittyy esittelemédén simulaatiotyokalu-
jen malleja, eiké varsinaisesti kerro, mitkd malleista ovat koottuna standardikirjas-
toon ja matalan energian kirjastoon, paitsi muutaman mallin kohdalla. Kéayttajan
vastuulle jaa itse tarkastaa, mitd malleja fysiikkakirjastot kayttivit, katsomalla
Geant4:n 1dhdekoodia [24]. Léhdekoodi on viittaushetkelld (22.11.2018) beetaversiol-
le 10.5.0, mutta totesin edella mainittujen fysiikkakirjastojen olevan samat, kuin
kayttdmassani versiossa 10.4.2. Vaihtoehtoisesti kédyttaja voi koota fysiikkamallien

kokoelman itse.

4.1 Fotonien vuorovaikutusten mallit

Fotonien vuorovaikutustavat simulaatiossa ovat jo edelld mainitut valosdhkoéinen
ilmi6, Compton- seké Rayleigh-sironta. Geant4:ssé néille on olemassa 3-8 eri mallia
[19, kpl 6.1.1], joita voidaan yhdistella eri tavoin priméérisateilytyypin, energia-alueen
ja simulaation yleisten piirteiden perusteilla. Fotonin vuorovaikutuksen mallinnuksen
vaiheet voi tiivistda kolmeen vaiheeseen — itse vaikutusalan ratkaisuun, lopputilan,
eli seuraavaksi simuloitavien hiukkasten liikkeiden, ratkaisuun sekd mahdollisiin

atomikuoren ilmiodiden mallintamiseen.

Kaikille edellda mainituille vuorovaikutuksille on Geant4:ssa olemassa vahintadn-
kin Penelope- ja Livermore-mallit [19, kpl 6.1.1], joiden lisdksi valosdhkoisella ja
Compton-sironnalla on lisiksi muita malleja. Penelope-malleja ei tosin hyodynnetty
missaan kayttdmassani mallikokoelmassa. Kayn seuraavissa alaosissa vuorovaikutuk-

sille kaytetyt mallit lapi.

4.1.1 Rayleigh-sironnan mallit

Rayleigh-sironnan osalta sihkomagneettinen standardikirjasto sekd matalan energian

kirjasto kayttavéit vuorovaikutuksen Livermore-mallia (G4LivermoreRayleighModel).

Prosessin vaikutusala lasketaan yhtalolla [14] |19, kpl 6.2.2].
Vuorovaikutustapahtuman jalkeen sironneen fotonin kulman poiminta tehdéaan

Rayleigh-kaavan (engl. Rayleigh formula) (1 + cos®#)sin 6 ja Hubbellin vakion (engl.
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Hubbell’s form factor) nelion FF?(q) tulon jakaumasta:
®(E,0) = [1 + cos*0] sin0 x FF2(g), (15)

misséd liikeméadran siirto (engl. the momentum transfer) ¢ = 2Esin(0/2).[19} kpl
6.2.2]

4.1.2 Valosahkoisen ilmion mallit

Valosahkoisen ilmion mallinnuksessa kaytetaan Livermore-mallia
(G4LivermorePhotoElectricModel), jossa vaikutusala mééritetddn taulukoiden avulla
alkaen asetetusta kynnysenergiasta 5 keV:iin asti. Yli 5 keV:n energialla fotonien
vaikutusala parametrisoidaan erillisen EPICS2014-kirjaston mukaisesti [25]. Mallin
etuna korkean energian kirjastoihin nahden on, ettéd vuorovaikutusten seurauksena
virittyneiden atomien relaksoituminen mallinnetaan. Kéasittelen relaksaation luvussa
[4.3][19] kpl 6.3.5]

Livermore-malli huomioi fotonin mahdollisuuden vaikuttaa véliaineseoksien eri al-
kuaineatomien kanssa ja perustaa todennakoisyydet vaikutusaloihin eri alkuaineiden
kanssa painotettuna valiaineen eri atomien lukumaéarilla. Vuorovaikutuksen tapah-
tuessa jonkin atomin kanssa on fotonilla todellisuudessa mahdollisuus vuorovaikuttaa
atomin minké tahansa elektronikuoren elektronin kanssa, mutta mallissa vuorovaiku-
tus sallitaan lahimman pienemmén sidosenergian elektronikuoren elektronin kanssa.
Téaman jéilkeen fotoelektroni emittoituu fotonin ja sidosenergian erotuksen suuruisella
energialla.[19] kpl 6.3.2]

Hyvin malataenergisille fotoneille sallitaan valosahkéisen ilmién tapahtuminen
siitd huolimatta, ettd niiden energia on pienempi kuin valiaineen atomien ionisoimi-
seen vaaditaan. Vaikutusalaa ei siis suoraan aseteta nollaksi, vaan pidetdan nollasta
poikkeavana. Téama itsessddn vastaa todellisuutta epétarkasti, mutta tallainen imple-
mentointi toisaalta poistaa sellaisen haitallisen tilanteen, jossa sopivan pienienerginen
fotoni ei vuorovaikuta mitenkéén.[19, kpl 6.3.5]

Fotoelektronin emissiosuunta maaritetdan Sauter-Gavrila-jakaumasta riippumat-
ta siitd, miltd elektronikuorelta fotoelektroni emittoituu. Kaytetty jakauma on varsi-
naisesti tarkka vain K-kuoren elektroneille, mutta sen on todettu aiheuttavan vain
pienid virheité.[19, kpl 6.3.2]
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4.1.3 Compton-sironnan mallit

Standardikirjaston Compton-sironnan mallissa (G4KleinNishinaCompton) oletetaan,
ettd vapautuvan elektronin litke-energia on suuri atomin sidosenergiaan nahden, mika
nopeuttaa mallin laskutoimituksia |19, kpl 6.4]. Vaikutusalan mééritys perustuu
empiiriseen kaavaan fotoneille, joiden energia on suurempi kuin 10 keV [19, kpl 6.4.1].
Alle 100 eV fotoneille vaikutusalaksi annetaan nolla [19, kpl 6.4.1]. Léhdeteos ei
mallin pohjustuksessa ota kantaa siithen, miten 100 eV — 10 keV fotonien vaikutusala
maaritetaan.

Compton-sironneen fotonin sirontakulma 6 sekd minimienergia ¢, arvioidaan
yhtélolla |3 ja sille lasketaan lisédksi atomikohtainen Klein-Nishina-mallin vaikutusala.
Tamén jalkeen sironneen fotonin energia méaarataan mallin sisalld méaaritettavien
todennékoisyysjakaumien avulla, asettuen siten vélille [eg, E,], missad E. on fotonin
energia ennen vuorovaikutusta.[19} kpl 6.4.2]

Koska 0 maaritettiin edelld, sironneen fotonin liikeméaaran suuntaa varten on vield
maéadritettava atsimuuttikulma ¢, joka méardytyy mallissa isotrooppisesti. Compton-
sironnan elektronille siirtyvé energia on yhtasuuri kuin alku- ja lopputilan fotonien
energioiden erotus. Samoin sen liikemaaravektori maaraytyy alku- ja lopputilan
fotonien liikeméadran erotuksista.|19, kpl 6.4.2]

Matalan energian kirjaston Monash University Low Energy -mallissa
(G4LowEPComptonModel) vaikutusala lasketaan geneerisesté yhtalosta [14] Lisaksi
sironneen fotonin energia, vapautuneen elektronin energia seka sirontakulma maéari-
tetddn mallin omien menetelmien mukaisesti. Sironneen fotonin kulma maéaaraytyy
kuten standardikirjaston mallissakin [19, kpl 6.4.5].[19, kpl 6.4.6]

Matalan energian malli ottaa myos huomioon elektronin elektronikuoren sido-
senergian, joka madritetaan todennakoisyysjakausta ja vahennetadn vapautuneen
elektronin kineettisesta energiasta. Kineettisen energian arvo, voi satunnaislukujen
kayton seurauksena maarittya negatiiviseksi, jolloin maaritys todennakoisyysjakau-
masta toistetaan, kunnes liikeméard saa positiivisen arvon. Mahdollinen atomin

viritystila ratkaistaan myos, mikali se on erikseen sallittu.[19] kpl 6.4.3]
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4.2 Elektronien vuorovaikutusten mallit

Elektronien vuorovaikutuksia pyritdan useissa tapauksissa mallintamaan suurpiirtei-
sesti, silla yksittdisten vuorovaikutusten simuloiminen vaatii paljon laskentatehoa. Lu-
vussa mainittujen vuorovaikutusten mallintamiseksi on kehitetty monisironta-,
ionisaatio- ja jarrutussiteilymalleja, joiden perusteella vain tietyn energia-arvon
ylittavat sekundéariset hiukkaset simuloidaan konkreettisesti. Vuorovaikutuksissa
todennakoisimmin syntyvat pienienergisten sekundaérihiukkasten siis oletetaan ab-
sorboituvan lyhyellda matkalla.|1]

Tonisaation ja jarrutussateilyn tapauksessa alkuperaisessa tarkastelussa olleen
elektronin energiaa vahennetaén jatkuvasti, kun elektronin oletetaan luovuttavan
sitd ymparistoon [1, kpl 5.6.4]. Mahdollisia deltaséteita tuottavia malleja ovat mo-
nisirontamalli, joka kasittelee kerralla useita Coulombisia vuorovaikutuksia, seké
ionisaatiomalli, jolla simuloidaan elektronin kokemia Mgller-sirontoja |19, kpl 8.1 &
10.1].

4.2.1 Elastisen sironnan monisirontamalli

Elektronien elastisen sironnan vaikutusala kasvaa hyvin suureksi elektronien energian
pienentyessé, mika aiheuttaa suuret vaatimukset laskuteholle |19, kpl 8.1]. Téasta
syysta tormayksia ei kasitelld simuloidessa yksittaisind vuorovaikutustapahtumina,
vaan niiden sijaan hyodynnetdan useita tormaéayksia kerralla kasittelevad monisi-
rontamallia (engl. multiple scattering model). Se mahdollistaa elektronin liitkkeen
simuloimisen askel kerrallaan siten, etta askeleen paatyttyé elektronille lasketaan vain
energian muutos, siirtyma ja suunnan muutos, eika yksittédisia tapahtumia simuloida
lainkaan.[19, kpl 8.1.1]

Monisironnan perusperiaatteen mukaan elektronille ehdotetaan askeleen pituutta,
jonka jalkeen elektronin liike mallinnetaan polkuna askeleen péaatepisteiden vélilla.
Polku on itse askelta pidempi, koska sen oletetaan sisaltavin useita vuorovaikutuksia.
Lopuksi maaritetdédn hiukkasen liikeméaaran suunta ja askeleen loppupaikan siirtymaé,
ja tarkastetaan sopiiko valinta.|26]

Standardikirjaston Urban-mallissa (G4UrbanMscModel) elektronin liikkeiden
siirtymé- ja kulmajakaumia mallinnetaan erillisilld funktioilla |19, kpl 8.1.1]. Funktiot
on pyritty valitsemaan siten, etta ne vastaisivat Lewis-teorian [27 s. 299] siirtymaé- ja

kulmajakaumien momentteja [19, s. 8.1.1]. Liséksi siirtymén keskimaardisen vapaan
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matkan maarityksessa kéytetdan valmiiksi laskettuja taulukkoarvoja alle 10 MeV:n
elektroneille [19, kpl 8.1.2].

Jos elektronin vuorovaikutustyypiksi valitaan monisironta askelta otettaessa,
kayttamani malli valitsee sirontakulmat 6 ja ¢ vasta askeleen mééarityksen jalkeen.
Atsimuuttikulma ¢ ~ U[0,27) ja 6 valitaan edelld mainittujen erillisten funktioiden
perusteella, joilla suoritetaan myos siirtymén valinta viimeisend. |19, kpl 8.1.8]

Elektronien simuloinnissa askeleiden pituuksia voidaan rajoittaa véaliaineiden
rajapintojen laheisyydessé, jolloin monisirontatapahtumien simulointi lopetetaan,
ja sen sijaan simuloidaan yksittaiset Coulombiset vuorovaikutukset |19, kpl 8.1.7].
Standardikirjastossa valinta ei ole kaytossa [20].

Matalan energian mallin dokumentaation [21] versiossa kéytettiin myos edella
kuvailtua Urban-mallia, mutta viimeisin Geant4-versio vuodelta 2017 kayttaa mata-
lan energian Wentzel-mallia (G4LowEWentzelVIModel). Paivityksesta kertovassa
artikkelissa [2§] ei kuitenkaan esitetty mallin toimintaa. Mallin toimivuuden puolesta
puhuu tosin se, ettd matalan energian fysiikkaa kehittda sille omistautunut ryhma,

ja se on lisdtty matalan energian kirjastoon jo vuonna 2014 [29].

4.2.2 Jonisaation ja jarrutussateilyn mallit seka jatkuva energiahavio

Toisin kuin aiemmissa malleissa, Geant4:n ionisaation ja jarrutusséateilyn mallit
mahdollistavat jatkuvan energiahévion simuloitavalle elektronille. Simulaatiossa sille
lasketaan keskimadrainen energiahévio, jota sovelletaan tapauksissa, joissa sekundéa-
rihiukkaset jatetdan simuloimatta, kun niiden kantama olisi ollut alle kayttajalta
vaaditun arvon. Keskimaéréisen energiahévion laskemisessa huomioidaan kaikki
mahdolliset hiukkasen prosessit.[19, kpl 7.2]

Keskimaéraista energiahaviota ei kaytetd suoraan mallinnukseen, vaan siihen
lisatdén energiahédvion fluktuaatio. Lopullisena arvona saadaan todellinen energiahé-
vi6.[19} kpl 7.3]

Varattujen hiukkasten tapauksissa oletetaan, ettd vaikutusalojen arvot eiviat muu-
tu askelien matkalla, minké seurauksena askeleiden on oltava lyhyita simulaatiossa.
Askeleiden pituutta méaéritettaessé kuitenkin huolehditaan myos siité, ettei askelista
tule liian lyhyita, jotta laskuprosessit eivit olisi liian raskaita.[19, kpl 7.2.3]

Askeleen suorittamisen jélkeen elektronin liike-energiaa verrataan mallissa asetet-
tuun energian alarajaan, joka on oletuksena 1 keV. Jos elektronin energia on alle

taman, se pysaytetddn ja sen energia lasketaan siirtyneeksi sen lokaaliin ympéris-
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to6n. |19, kpl 7.2.4]

Standardikirjastossa kaytettavissa ionisaation mallissa (G4MollerBhabhaModel)
jatkuva energiahavio lasketaan Berger-Seltzer-yhtalostéa, jossa arvio perustuu valiai-
neen atomitiheyteen, alkuainekohtaisiin korjauskertoimiin ja kédyttdjan asettamiin
kantamarajoihin. Mgller-sironnan deltasadetta simuloitaessa vuorovaikutuksen vai-
kutusala lasketaan jélleen atomikohtaisena ja sen tapahtuessa sironneelle ja atomista
vapautuneelle elektronille lasketaan liike-energia sekéa liikemaéra energian- ja liike-
méaaran sailymiseen perustuen [19, kpl 10.1.2]

Matalan energian kirjaston Livermore-mallissa (G4LivermorelonisationModel)
atomikuorien vaikutukset huomioidaan tarkemmin jatkuvan energiahdvion ja del-
tasateiden simuloinnissa, silld myos atomin alielektronikuoret huomioidaan [19, kpl
10.1.6].

Molempien kirjastojen jarrutussateilyn mallinnuksessa vaikutusalan arviointi
perustuu Seltzer-Berger-malliin (G4SeltzerBergerModel) |19 kpl 10.2.1]. Jos vuo-
rovaikutuksessa vapautuu riittavasti energiaa, sironneen elektronin ja emittoituvan
fotonin kulmat simuloidaan perustuen elektronin liikemé4raan ennen siroamista |19,
kpl 10.2.1]. Matalan energian kirjastossa kaytetyssé mallissa fotonin emissiosuunta
madritetdan erillisella generaattorilla, jonka on todettu tuottavan tarkempia tuloksia
matalilla energioilla |19} kpl 10.2.4].

4.3 Atomin viritystilan purkautuminen simulaatiossa

Viritystilan purkautuminen jonkin aiemman vuorovaikutuksen seurauksena voi johtaa
atomin karakteristisen sateilyn tai Auger-elektronin simulointiin. Atomien viritystilat
Geant4:ssa ovat mahdollisia valosdhkoisen ilmion, Compton-sironnan tai ionisaation
seurauksina.[19, kpl 9.1]

Elektronien siirtymat atomin elektronikuorilla pohjautuvat siirtymatodennakoi-
syyksiin, ja tastd emittoituva fotoni saa satunnaisen suunnan liike-energialla, jon-
ka suuruus on siirtyman energia. Siirtyman on mahdollista tapahtua myts saman
elektronikuoren alielektronikuorelta. Kasittely toistetaan kunnes vakansseja ei ole
enad jaljella. Emittoitunutta fotonia ei simuloida, jos sen kantama on alle mallin
oletusarvon tai kayttajian asettaman rajan.[19, kpl 9.1.1]

Auger-prosessissa elektronikuoria valitaan kaksi, joista toisen elektroni tayttaa
vakanssin ja toinen emittoituu Auger-elektronina. Prosessia varten hyédynnetaan
EADL-dataa [30], joka on saatavilla alkuaineille 5 < Z < 100. EADL-datassa fo-
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tonifluoresenssin ja Auger-prosessin todennakoisyydet on normitettu niiden sum-
maan. |19, kpl 9.1.2]
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5 Geant4-simulaation toteutus ja ajot

Mallintaakseni mittauspaivin sateilyannosmittausta vastaavan tilanteen Geant4:11a
muodostin parhaan arvion toimenpidehuoneen geometriasta ja rontgenputken tuot-
tamasta sateilysta perustuen mittaustapahtuman dokumentointiin ja angiografia-
laitteen saatavilla oleviin tietoihin. Kaésittelen téssa luvussa toimenpidehuoneen
geometrian yksinkertaisen mallinnuksen vaiheet sekd rontgenspektrin mallinnuksen
erilliselld ohjelmalla.

Luvun lopuksi esitan simulaation ajamisen tarkastelualueella absorboituneen
energian ratkaisemiseksi, missa valitsin simulaation tulokseen vaikuttavien paramet-
rien arvot parhaan arvioni mukaan. Paneudun simulaation parametreihin ja niiden
epavarmuuksiin luvun lopuksi. Tuloksen analysoinnin kannalta avainasemassa ovat
erityisesti parametrien muutokset, silld mittauspéivin asetelmista ei ollut taytta

varmuutta.

5.1 Toimenpidehuoneen geometria

Mallinsin toimenpidehuoneen dimensiot hyodyntéaen sydantoimenpideyksikon poh-
japiirrosta, joka on esitetty kuvassa [I3] Totesin sen vastaavan todellista huoneen
geometriaa tarpeeksi tarkasti perustuen silmamaéréiseen arvioon, enka ryhtynyt
tarkentaviin mittauksiin pohjapiirroksen mittojen varmentamiseksi. Nimesin poh-
japiirrokseen geometrian kannalta tarkeimmét huoneet, merkitsin avoimet ovet ja
nimesin erotettavissa olevat tarkedt geometrian osat nuolilla. Lisasin myos paikat
mittauspaivana asetellulle lyijysermille seka tarkastelualueelle, jossa sateilymittari
sijaitsi mittauksen aikana.

Maadritin toimenpidehuoneen seinien paikat ja koot pohjapiirustuksen avulla. Itse
angiografialaitteen ja geometrian muiden osien mallintamisessa tyydyin saatavilla
olleisiin mittoihin seka silmédmaéaraisen tarkastelun tarkkuuteen, jos mittoja ei ol-
lut. Angiografialaitteen osalta mallinsin C-kaaren, rontgenputken, detektorilevyn,
hoitopdydéan seka priméarikeilan laheisyyteen sijoitettavat lyijysuojat. Muita mal-

linnettavia osia olivat liikuteltava lyijysermi seké sateilyannoksen maéarityksessa
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Kuva 13. Sydantoimenpideyksikon pohjapiirros. Viérilliset tekstit seka viivat
ovat jalkikateen lisdattyja merkkejé mallinnuksen havainnollistamiseksi. C-kaaren
isosentri on merkattu punaisella ristilla ja avoimet ovat punaisilla kaarilla. Lisdksi
vihred nuoli osoittaa toimenpide- seké ohjaushuoneen valisen oviaukon oikealla
puolella olevaa seinéda.
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kaytetty tarkastelualue. Téassa luvussa esitan geometrian mallintamisessa tekeméni
ratkaisut, joiden epatarkkuuksiin otan tarkemmin kantaa luvussa Havainnollistan
lopullista geometrian mallia kuvissa [14] ja

5.1.1 Toimenpidehuoneen seinien, lattian ja katon mallinnukset

Mallinsin pohjapiirustuksen mukaisen Geant4-geometrian soveltamalla pohjapiirus-
tukseen merkittya mitta-asteikkoa — totesin metrin janan pituuden olevan piirustuk-
sessa 60 pikselid (px), minké jélkeen sain huoneiden seinien pituudet ja paksuudet
selville mittaamalla niiden leveydet ja pituudet pikseleind. Vinojen seinien tapaukses-
sa maaritin myos seinien pysty- ja vaakaprojektiot, josta sain selville seinien kulmat
suhteessa muihin. Huoneen korkeutta ei ollut pohjapiirustuksessa mainittu, joten
totesin mittaamalla sen olevan 307 cm. Ulko- ja sisdseinien paksuuksiksi maéritin
pohjapiirustuksen perusteella 22 cm ja 15 cm. Mallinnettu geometria ylhdalta pain
kuvattuna on esitetty kuvassa Kuvassa on seinien liséksi geometrian muut osat,
jotka kasittelen luvussa [5.1.2

Simuloidun geometrian uloimmat rakenteet ovat toimenpidehuonetta, ohjaushuo-
netta ja aulatilaa ymparoivat ulkoseinat, katto ja lattia, joiden paksuuksien arvioin-
nissa lahden liikkeelle siita, etta tilojen suunnittelu on toteutettu lain vaatimien
kriteerien mukaisesti. Mallinsin ulkoseinat pohjapiirustuksen paksuuksia vastaaviksi
ja lisdksi kiinnitin erityisesti huomiota katon ja lattian mallinnettavaan paksuuteen,
silld tata tietoa ei ollut annettu pohjapiirustuksessa. STUKin ST-ohjeessa 1.10 [2]
todetaan kiinteasti asennettujen lapivalaisulaitteiden huoneiden suojuksille vihintaan
lyijyvastaavuutta 3 mm, mikéli huoneen pinta-ala ei ole pieni, tai jos kdyttomaaré
ei ole poikkeuksellisen suuri. Oletin katon ja lattian paksuuksiksi 30 cm, silla ta-
mé betonikerroksen paksuus vastaa ST-ohjeen [2] mukaan suurempaa lyijyméaaraé
kuin 3 mm angiografialaitteen rontgenputken energia-alueella. Betonikerroksen pak-
suuksien ollessa tata suuruusluokkaa, piddn fotonin siroamista tarkastelualueelle,
sirottuaan ensin huoneen uloimpien seinien, katon tai lattian lapi, hyvin epatodenna-
koisena. Nain ollen katson tarkastelualueelle katon tai lattian kautta paatyneiden
fotonien sironneen ohuesta betonikerroksesta, ja simulaation kyvyttomyyden sirottaa
fotoneita takaisin huoneen ulkopuolelta oikeutetuksi. Samoin perustein viereinen

toimenpidehuone on jatetty simulaation geometriasta pois.
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Kuva 14. Geant4:n simulaation visualisoitu geometria ylhaalta katsottuna.
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Kuva 15. Priméarikeilan laheisyydessa olevat geometriset muodot. Kuvan koor-
dinaatiston akseleiden pituus on 0,5 m.
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Beryllium-ikkuna Lyijysuoja ulkokuoren
tyhjickuoressa sisdllapuolella

Kuva 16. Philips MRC 200 0407 ROT GS 1004 -rontgenputki. Muokattu

lahteestéa )

5.1.2 Angiografialaitteen ja muiden geometristen osien mallinnus

Huonetta ympéroivien rakenteiden lisdksi mallinsin priméariséateilyn laheisyyteen
asettuvat geometriset muodot seka toimenpidehuoneen tarkeimmat lyijysuojat. Tassa
luvussa esitdn lyijysuojien, rontgenputken kuoren, hoitopoydén, C-kaaren, detektorin
sekd mittauspéiviana poydalld olleiden esineiden mallinnuksen simulaatiossa.
Rontgenputken kuoren mallinsin paadyistéd avoimena sylinteriné, jonka kyljessa
olevasta aukosta rontgenkeila luodaan. Hoitolaitteen rontgenputken malli oli MRC-
GS 0508 . Kéytin putken geometrisena mallina rontgenputken kuvaa , josta
pyrin arvioimaan putken dimensiot suojuksineen. Maéritin rontgenputken leveydeksi
45 cm, ulkosateeksi 9 cm ja sisésédteeksi 4,1 cm. Todellisuudessa putki on suojassa
muovirakenteiden sisélla, mutta jatin muovisuojaukset mallintamatta.
Rontgenputken eri metallien médrat ilmoitettiin kiloméaérina [32]. Putki koostui
padosin raudasta (20 kg), lyijysta (8,6 kg), kuparista (14.6 kg), alumiinista (10,2
kg) ja molybdeenista (6,5 kg). Massojen, Avogadron vakion sekd moolimassojen
avulla laskin kunkin alkuaineen atomimaéarat, jonka jalkeen keskiarvoistin ndiden
metallien tiheydet atomimaédrilld painottaen. Tiheydeksi sain 6,57 —£5, ja al-
kuaineiden atomiméarat niiden kokonaisméaraan suhteuttamalla yhdisteeksi sain

Feo 33Pbg 04Cug 21 Alg 35Mog 6. Lyijyatomien méaradan suhteutettu muoto seokselle on
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Kuva 17. Mallinnettu rontgenputki. Malli koostuu kolmesta palasta, joiden vélis-
sé olevat raot ovat pienid. Putken keskelld oleva aukko mallintaa rontgensateilyn
ikkunaa.

Feg 63Pb1Cus 53Al9 11 Mo ¢3. Kaytin atomimadrien selvityksessd apuna atomipainoja
[35]. Sylinterin ulkoside ja pituus maaraytyivat silmamééraisen arvion perusteella, ja
valitsin sisasateen sopivasti siten, ettd maarittamallani seostiheydellda massaksi tuli
noin komponenttien yhteenlaskettu paino 59,9 kg. Arvioin putken olevan olennai-
nen osa simulaatiota, silld sen on mahdollista vaimentaa voimakkaitakin sironneita
sateita, ja lisdksi se on kooltaan melko suuri. Mallinnettu rontgenputki on esitetty

kuvassa [17]

C-kaaren rakenne ei selvinnyt, eiké sitd voinut hahmottaa tarkasti silmaméa-
riisesti tarkastelemalla, silla rakenne oli suojattu muovikuorilla. Paédtin mallintaa
C-kaarta 2 cm paksulla metallikaarella, silld padttelin kaaren sisdltdvan metalliosia
sen painon ja motorisoinnin vuoksi. Tarkastelin kuvia laitteesta silmaméaraisesti, ja
arvioin mitat C-kaaren dimensioille, minké jalkeen visualisoin simulaatioon syottama-
ni arviot. Jatkoin silmdmaéaaraista arviointia visualisaation avulla ja hyvaksyin lopulta
version, jossa C-kaaren ulkokehén sédde oli 77 cm ja sisédsdde 75 cm. Todellisuudes-
sa toimenpidehuoneen C-kaaren muoto poikkesi ympyran kehésta rontgenputken
sisaltavan kaaren puolikkaan osalta kuvan [18| havainnollistamalla tavalla. Tarkkojen

mittojen puuttuessa tyydyin kdyttdmaan ympyréan kehad muistuttavaa C-kaaren
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C) Detektori

Detektori

X Isosentri .
X Isosentri

Rontgenputki Réntgenputki

C-kaaren tuki

Kuva 18. Vasen: mallinnettu puoliympyramainen C-kaari. Oikea: todellisen
C-kaaren muodon hahmotelma.

mallia, minké vuoksi C-kaaren isosentri on mallissa kauempana rontgenputkesta
kuin todellisessa tilanteessa, putken sijaitessa silmamadraisesti samalla korkeudella
lattiasta katsottuna kuin mittauspaivina. Mallista puuttuu lisédksi C-kaaren tukijalka

ja detektorin teline.

Sateilyannosmittauksissa C-kaaren asento poikkesi pystyasennosta, joten toteutin
samat siirrokset simuloimalleni C-kaaren mallille. Kallistuskulmat olivat LAO 30° ja
Cran 28°, joita selventaé kuva [10]

Myoskaan potilaspoydéan tietoja ei ollut saatavilla tarkasti, joten mallinsin poydan
levyna ilman tukijalkaa. Usein poydat valmistetaan hiilikuidusta, silla se on tarpeeksi
kestdvdd ja vaimentaa vain vahan siteilyd [36138]. Poydan mitat oli ilmoitettu
laitteen dokumentaatiossa [31] lukuun ottamatta paksuutta, jonka arvioin olevan 2
cm. Leveydeksi ja pituudeksi asetin 50 cm ja 319 cm. Asetin tiheydeksi 1,5 -5, joka
on harvempi kuin useimmat hiilikuitumateriaalit (1,75 — 2,00 -&3) [39], jolloin péydén
sateilyd vaimentava vaikutus jai todellista pienemmaéksi. Todellisuudessa poyta on
osittain tuettu metalliosilla, mutta priméarikeilassa oleva alue on kauttaaltaan

pelkkéd hiilikuitua [31]. Jatin metalliset tukiosat mallintamatta, silld niiden dimensiot

jaivat tuntemattomiksi.

Toimenpidehuoneen lyijylasin sekd poydésta roikkuvien liuskojen lyijyvastaa-
vuudet olivat 0.5 mm. Toteutin niiden sijoittelun kokemukseni ja aiemmin tehdyn
sateilyannosmittauksen aikana ottamani valokuvan perusteella. Poydan reunasta
roikkuvan lyijysuojan mallinsin 0.5 mm paksuisena lyijylevyna, jonka sijoitin mallin-

tamani hoitopdydén reunaan. Todellisessa tilanteessa lyijyliuskat taipuivat hieman
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C-kaaren tyontaessa niita sivuun, ja otin tdmén mallissani huomioon asettamalla
poydan reunan lyijylevyn vinoksi siten, etteivit ne asetu paillekkéin C-kaaren tai
rontgenputken kanssa. Pyrin kuitenkin tekeméan levysté tarpeeksi korkean, jotta
se ulottuisi yhtéa lahelle lattiaa kuin edelld mainitut liuskat. Toimenpideradiolo-
gi sijoittelee kattoon kiinnitetyn lyijylasin jokaisen toimenpiteen alkaessa, joten
simulaatiossani sijoitin lyijylasia mallintavan 0.5 mm paksuisen lyijylevyn oman
nidkemykseni mukaan sellaiseen paikkaan, johon radiologi sen sijoittaisi. Erillisen
siirrettavan lyijysermin mallinsin 1.5 mm paksuna lyijylevyna. Toteutin sermin aset-
telun suurpiirteisesti pohjapiirustukseen merkitseméni paikan mukaan. Lyijyikkunan
ja sermin mallinnuksessa pyrin myos huomioimaan, ettd niiden tarkoitus on peittaé
niiden taakse asettuva henkilo.

Poydan reunaan asetetun lyijysuojan leveydeksi asetin 150 cm ja korkeudeksi
60 cm. Lyijyikkunan leveydeksi ja korkeudeksi asetin 50 cm ja 80 cm. Lyijysermin
leveydeksi ja korkeudeksi asetin 80 cm ja 150 cm.

Sateilyannosmittauksessa hoitopdydan péalld sateilykeilassa oli kaksi ldhes sylin-
teriméista vesikanisteria, yksi sylinterimdinen PMMA-fantomi (polymetyylimetakry-
laatti) seka yksi renkaan muotoinen PMMA-fantomi. Vesifantomien mittojen osalta
tiedossani oli vain pohjan halkaisija n. 16 cm, seké kanisterien tilavuus 5,1 1. Laskin
kanisterien korkeuksiksi nailla tiedoilla yhden senttimetrin tarkkuudella ylospéin
pyoristettyna 26 cm. En mallintanut erillistd muovikerrosta vesikanistereiden sisal-
tamien vesipatsaiden ymparille, silla arvioin sen ndkyvan vain pienena statistisena
virheend. PMMA-fantomien mitat eivét olleet tiedossani, joten suhteutin simuloi-
tujen PMMA-fantomien koot vesikanistereiden kokoon mittauspaivané ottamieni
valokuvien perusteella. PMMA-sylinterin séteeksi asetin 7 cm ja korkeudeksi 18 cm.
PMMA-renkaan korkeudeksi asetin 18 cm, sisdséteeksi 7 cm ja ulkoséteeksi 14 cm.

Sateilyannoksen mittaamista varten loin vedesté koostuvan sylinterin muotoisen
tarkastelualueen lattiapinnan ylapuolelle. Tarkastelualueen sijoittelun ensisijainen
tarkoitus oli kattaa varmasti se alue, johon séteilymittari oli sijoitettu mittauspéiva-
nd, minkd myota madaritin sylinterin halkaisijaksi 40 cm. Sateilyannosmittarin anturi
pyrittiin asettamaan mittauspéiviana metrin korkeudelle lattiasta, joten asetin sylin-
terin keskipisteen metrin korkeudelle lattian pinnasta. Sylinterin korkeudeksi asetin
70 cm, jotta tarkastelualue kattaisi varmasti sateilyannosmittarin anturin korkeuden
epavarmuudet. Sylinterin muotoinen tarkastelualue ja nakymé toimenpidehuoneeseen

on havainnollistettu kuvassa [19
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Kuva 19. Simulaation tarkastelualue (sininen sylinteri) ja ndkymaé toimenpide-
sekéd ohjaushuoneen vélisesta oviaukosta. Sylinterin takana niakyy mallinnettu
lyijysermi ja sen takana nakyvat hoitopoydélle asetetut esineet.

5.1.3 Simuloidun geometrian viliaineet

Asetin tarkastelualueen véliaineeksi veden, jotta hiukkasten vuorovaikutustoden-
nékoisyys tarkastelualueella vastaisi keskimaérin todennéakoisyytta vuorovaikuttaa
ihmiskehossa. Sateilyannosmittari itsessaén ei sisaltanyt vetté, joten simulaatiossa
fotonien vuorovaikutustodennédkoisyys tarkastelualueella eroaisi todennakoisyydesté
vuorovaikuttaa mittarin kanssa. Katsoin taméan sopivaksi, silla mittarin oli tarkoitet-
tu henkilodosimetriaan, jolloin oletan sen nayttamien lukemien tarkoittavan ihmiselle
ekvivalenttia sateilyannosta. Vedesta koostuvan tarkastelualueen massa oli 88 kg,
minké koin vastaavan ihmisen massaa tarpeeksi hyvin.

Lisdksi suoritin simulaation kayttéden tarkastelualueena tehokkaammin séteilya
absorboivaa materiaalia saadakseni tulokselle vertailukohdan. Materiaaliksi valitsin
yleisesti tuikemateriaalina kéytetyn Csl:n (cesiumjodidi), silla totesin sen absorboivan
séteilya hyvin tehokkaasti.

Geant4:n materiaalikirjasto [40, kpl 11.6] sisdlsi suuren osan tarvitsemistani
geometrian valiaineista. Lahteessa oli lueteltu puhtaiden alkuaineiden ja useiden
alkuaineyhdisteiden nimet, tiheydet ja keskiméaraiset atomin tai molekyylin viri-
tykseen tarvittavat energiat (engl. mean excitation energy) yksikossa eV [40, kpl

2.4]. Keskiméadréinen viritykseen tarvittava energia kuvaa kuinka helposti atomi tai
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Taulukko 1. Simulaation geometristen rakenteiden valiaineet Geant4:n véliaine-
kokoelmasta |40, kpl 11.6].

Rakenne Materiaali Geant4-tunnus

Seinét /lattia/katto Betoni G4 CONCRETE
C-kaari Alumiini G4 Al
Lyijysuojat Lyijy G4_Pb

Toimenpidehuoneen ilma IIma G4 AIR
Puolijohdedetektori Pii G4 Si
Vesikanisteri ja Vesi G4 WATER
tarkastelualue

molekyyli voi absorboida kineettisté energiaa simuloitavalta hiukkaselta [41].

Toimenpidehuoneen betonirakenteille, ilmalle ja vedelle kéytin geneerisid Geant4:n
materiaaleja. Simulaatiossa kayttdméani Geant4:n valmiiksi méaaritellyt materiaalit
ovat esitettyné taulukossa [I}

Kaikkia tarvitsemiani véliaineita ei ollut saatavilla Geant4:n valmiissa mate-
riaalilistassa, joten rakensin nama véliaineet simulaationi sisalla rontgenputkelle,
hoitopoydalle, PMMA-fantomeille seké tuikeaineelle. Geant4:n erillinen véliaineita
késitteleva luokka (G4NistManager) loi uuden materiaalin, kun sille annettiin ha-
luttu nimi, alkuaineiden tunnukset seké yhdisteen atomien lukumaarat sisaltavat
vektorit ja yhdisteen tiheys. Talla tavoin pystyin mallintamaan esimerkiksi hiilikui-
dun yksiatomisena hiilené, jonka tiheys poikkesi tavanomaisen hiilen tiheydesta. Itse
maarittelemani véiliaineet ovat listattuna taulukossa [2 Hain tarvitsemani tiheydet

seké atomipainot ldhteista [34] ja [42].

Taulukko 2. Simulaatiota varten itse médritellyt véliaineet yhdisteineen ja
tiheyksineen.

Rakenne Materiaali Yhdiste Tiheys (ﬁ)
PMMA-fantomi ~ PMMA CsHgOq 1,19
Rontgenputki ~ Metalliseos FeqPb;CugAlgMos 6,57
Hoitopoyté Hiilikuitu C 1,50
Tuikeaine ja Csl Csl 4,51

tarkastelualue
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5.2 Rontgenspektrin simuloiminen SpekCalc-ohjelmalla

Maaritin Geant4-mallissa simuloitavien fotonien maérat energiavalia kohden erillisell&
rontgenspektrien simulointiin tarkoitetulla SpekCalc-ohjelmalla [43H45]. Pohjustan
seuraavaksi rontgenspektriin vaikuttavat tarkeimmat muuttujat ja esittelen rontgen-
spektrisimulaation tuloksen liittdmisen Geant4-simulaatioon. Huomioin muuttujien

valintojen merkittdvimmaét epéatarkkuudet osiossa [7.1.1

5.2.1 SpekCalc-simulaation parametrit, tulokset ja niiden kasittely

SpekCalc-ohjelman péaaikkuna, joka sisdltaéd simuloidun spektrin seké simulaatiossa
kaytetyt arvot, on esitetty liitteessé [A]l Kéyttdméani ilmaisen version pédikkunas-
sa ohjelmalle syotettiin arvot simulaatioparametrille, joita olivat kiihdytysjannite
(yksikossa kV), pienin simuloitava energia, energiavéli, suodatukset seké kulma 6,
joka on anodikulman « ja rontgensiteilyn padasuunnan seké elektronisuihkun kanssa
kohtisuoran janan vélinen kulma (. Kulmat « ja [ ovat havainnollistettuna kuvassa
Angiografialaitteen rontgenputken anodikulman tai séteilyn padsuunnan kulman
arvoja ei ollut saatavilla, joten kidytin ohjelmassa kulmana 6 yleisen anodikulman
kokoluokan (~ 12°) kulmia 9°, 14° ja 19°. Lisdksi vaihdoin alumiinisuodatuksen
paksuudeksi 4 mm (3 mm perussuodatus ja mittauksissa 1 mm lisisuodatus), miké
selvisi laitteen madrdaikaishuoltoraporteista seka aiemmin tekemastani mittauspoy-
takirjasta.

SpekCalc-simulaation tuotos on putkivirtaa 1 mAs vastaava diskreetti energias-

pektri 1 metrin etaisyydelld ja 1 neliosenttimetrin alueella kohtiosta, ja jokaista

1

aoonz- opektri tallentui tekstitiedostoksi, josta

energiavalia vastaa arvo yksikossa

selvisi jakauman lisaksi simulaation alkuarvot.

e e’
1 1
1
v, o B:
9:a+B :(l=015 :2505 a=0°

Kuva 20. Esimerkkejé SpekCalc-ohjelman kulman 6 arvolle 25°. Kuvassa kohtion
anodikulma on «. Sateilyn paasuunnan kulma kallistamattomaan anodiin ndhden
on . Kuva lahteesté: [45]
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Kuva 21. SpekCalc-simulaation tuottaman spektrin suhteellinen intensiteetti
kulmalla # = 14° — energiavéli on 1 keV ja normalisointi on suoritettu suhteessa
fotonien kokonaisméaaraan.

SpekCalcin tuottamassa spektrissé ei siis ole huomioitu rontgenputken sahkomaé-
raa tai kenttakokoa, joten skaalasin seuraavaksi simuloitua spektria mittauspéaivan
sihkomaaralld ja arvioidulla kenttédkoolla. Skaalauksen arvot olivat 791 mA - 8 ms
sekd 16x16 cm? ja lopulliseksi skaalauskertoimeksi spektrille sain 1619,97 ~ 1620.
Simuloitujen spektrien energiavili oli 1 keV, joten skaalauksen jalkeen yksikkoné oli fo-
tonia/energiavali. Edelld mainittua skaalausta kiyttden sain spektrin fotoniméaaraksi
noin Nz ~ 200 - 10°. Spektri on esitetty kuvassa .

5.2.2 SpekCalc-rontgenspektrin liittaminen Geant4-simulaatioon

Kuvassa [21] esitetyn spektrin normituksen myota sain rontgenspektrié edustavan
todennékoisyysjakauman, johon perustuen simuloitaville fotoneille poimitaan alkue-
nergia. Geant4-simulaatiossa kayttamaéni hiukkaslahdettd G4GeneralParticleSource
(GPS) oli mahdollista ohjata sen parametrit alustavalla makrotiedostolla, joka sy6-
tettiin ajon aloittamisen yhteydessé komentorivilla. Makrotiedostoon kirjattiin histo-
grammin tyypiksi kayttajan valinta, ja jokaiselle simuloitavan hiukkasen energialle
annettiin generoitumistodennéakoisyys.

Kirjoitin makrotiedostoon myos tarvittavat tiedot rontgenfotonien alkuliike-
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Kuva 22. Sadan hiukkasen visualisoitu simulaatio — poydélla olevat esineet
on visualisoitu vasemmalla (a) ja jitetty visualisoimatta oikealla (b). Kuvassa
simuloidut rontgenfotonit kokevat useita vuorovaikutuksia esineiden alueella —
vuorovaikutuspisteet on merkitty keltaisella.

médran suunnan méarittdmiseen. Asetin rontgenfotonien syntypisteeksi rontgen-
putken keskipisteen ja syotin makrotiedostoon tiedot siteilyn kulmajakaumasta.
Approksimoin séiteilyn kulmajakauman tasajakaumaksi pienelle osalle pallopin-
taa syntypisteesta katsottuna. Toisinsanottuna maéaritin atsimuuttikulmalle ¢ ~
U[—113,47°,—123,72°] ja elevaatiokulmalle (engl. zenith angle) 6 ~ U[52,32°,64,57°].
Atsimuuttikulma ¢ on téssa siis luomani geometrian koordinaatistossa x- ja z-akselin
vélinen kulma, ja elevaatiokulma 6 on korotus x-z tasosta katsottuna. Visualisoitu
sadan fotonin rontgenkeila on esitetty kuvassa

Todellisen fotoniméadran simuloiminen olisi kestanyt todella kauan, joten yhden
ajon aikana simuloin sadas- tai tuhannesosan todellisesta fotoniméaérésta. Télloin
yksittainen simulaation hiukkanen vastaa sataa tai tuhatta todellista hiukkasta,

minké otan huomioon tulosten késittelyssa luvussa [6]
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5.3 Absorboituneen energian ja statistisen virheen maarit-

taminen yhdelle simulaatiolle

Yksittdisen simulaation statistinen virhe on laskettavissa ajon aikana tarkastelua-
lueelle absorboituneen energian ja fotoniméaran avulla. Koska simulaatiota ei ole
painotettu, yksittaisen simulaation tuloksen statistista virhetté edustaa keskihajonta
o [46]. Simuloimalla saadun tuloksen ja todellisen tuloksen ero on télloin korkeintaan
keskihajonnan suuruinen 68 % todennékoisyydelld |47, kpl 4]. Esitédn seuraavassa
simulaation absorboituneen energian maardaytymisen ajon aikana ja yhtalon yhden
simulaation keskihajonnalle. Keskihajonta ei tuo vastetta simulaation alkuarvojen
tuottamiin virheisiin, silla keskihajontaa on teoriassa mahdollista pienentda mie-
livaltaisen pieneksi statistiikkaa kasvattamalla rajatta, kuten téssa osiossa esitéan.
Menetelmat, joita kdytin alkuarvausten epavarmuuksien huomiointiin, esitdn luvussa

.4l

Tarkastelualueella absorboituneelle energialle luodaan muuttuja, joka alustetaan
simulaation alussa nollaksi, ja simulaation edetessé siihen lisatdan tarkastelualueella
tapahtuneissa vuorovaikutuksissa vapautuneiden energioiden maérat. Sateilyannoksen

saamiseksi absorboitunut energia voidaan jakaa tarkastelualueen massalla.

Mikali simuloitava hiukkanen kokee vuorovaikutuksen, askeleen tapahtumapaikka
selvitetdan. Jos askel toteutuu tarkastelualueella, kumulatiivisen energian muuttujaan
lisatdan hiukkasen menettama energia, jolla tassé tarkoitan elektronien ja fotonien
osalta niitd energianmuutoksia, joiden seurauksena ei simuloida sekundaarihiukkasia.
Taman jalkeen simulaatio siirtyy suorittamaan seuraavaa askelta. Energian kumulointi

sivuutetaan, mikali vuorovaikutus tapahtuu tarkastelualueen ulkopuolella.

Monte Carlo -simulaatiossa yhden fotonin tapauksessa tarkastelualueen véliainee-

seen absorboituvan energian varianssi

2
1 E Ede /
U%dcp/v - Ni ZEﬁBP/’Y o (]\]81:17) ) (16>

sim

missa Fyep/, on tarkastelualueelle absorboitunut energia yksittaisen fotonin simu-
laatiossa ja Ng, simuloitujen fotonien méara. Yhden simulaation yhteenlasketun

absorboituneen energian maara saadaan kertomalla yhtéloa 16| fotonien méaaralla
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N, sim -
2
2 Edep/w
O-%'dep - Nsim ' O-%dep/v - Z Egep/'}’ o (]Vsjm>’ <17>
mistd saadaan keskihajonnaksi
2
2 Edep/v
OFdep — ZE?iep/’y - <-]V51m) (18>

5.4 Simulaation toistot eri parametreilla

Maaritin simulaation parametrien oletusarvot siten, etta ne vastasivat mittauspéivian
todellista tilannetta parhaan arvioni mukaan. Parametrit ja niiden oletusarvot ovat
esitettynd taulukossa [3|

Muodostin tuloksen tarkastelualueessa absorboituneelle annokselle kayttamal-
1& oletusparametreja. Toistin lisdksi simulaation useita kertoja siten, ettd muutin
yhta parametria kerrallaan ja kirjasin absorboituneen annoksen ylos. Muutosten
vaikutusten tarkastelun tarkoitus oli etsia merkittavit virhelahteet mittauspaivan
tilanteen jaljittelyssa statistisen virheen lisaksi. Toteutin muutokset mittauspai-
van tilanteen asettamat rajat huomioiden erityisesti, vaikka Geant4 mahdollisti
parametrien muutoksen mielivaltaisesti. Esitédn seuraavaksi toistosimulaatioissani
toteuttamani parametrien muutokset, niiden suuruudet seka virheen maarittamiseen

tulokselle. Simulaatioiden tulokset on esitetty luvussa [6]

Taulukko 3. Tarkastelualueella aiheutunut sateilyannos ja absorboitunut energia
eri kulmilla 6 ja tarkastelualueen séteille

Parametri Oletusarvo
Anodikulma 14°
Péydén esineiden paikka Silmémaardinen asetus
C-kaaren mallin paksuus 2 cm
Lyijysuojien paksuudet 0,5 mm ja 1,5 mm
Oviaukon korkeus 237 cm
Oviaukon leveys 116,6 cm
Hoitopdydan tiheys 0,15 g/cm?

SID 120 cm
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Kuva 23. SpekCalc-simulaation tuottamat spektrit skaalattuna (a) ja fotoniméaé-
riinsa suhteutettuina (b) kahdella eri kulmalla 6 = 9° ja § = 14°. Vaaka-akselin
energiavali on 1 keV.

5.4.1 Toistosimulaatioiden parametrien muutokset ja niiden suuruudet

Ensimmainen simulaatiossa muuttuva parametri on rontgenspektrin simuloinnissa
kaytetty kulma 6. Oletusarvon 6 = 14° lisaksi kaytin kulmia 8 = 9° ja 6 = 19°.

Kulmilla 8 = 9° ja # = 14° simuloidut spektrit ovat esitettyna kuvassa [23] josta
nahdéan, kuinka 14°:een spektrissid on enemman fotoneja energiavélia kohti kaikilla
energioilla. Erityisesti pienen energian fotoneja on enemmaén verrattuna kulman 9°
spektriin sekd madrallisesti etta suhteellisesti. Vaikka karakterististakin sateilyd on
maéaarallisesti enemman, on suhteellinen karakteristisen sateilyn méaara kulman 9°
spektrissa kuitenkin suurempi.

Vastaavat erot toistuvat § = 14° ja § = 19° spektrien valilla, mikd havaitaan
kuvasta |24] Erot ovat kuitenkin pienemmat erityisesti suhteellisen intensiteetin osalta.

Esineiden sijoittelun epavarmuuteen vastasin muuttamalla hoitopoydan paal-
le asetettujen vesisylintereiden ja PMMA-fantomein paikkaa pdydan suunnassa.
Olin sijoittanut esineet mallissani mittauspéivana ottamani valokuvan perusteella,
joten arvioin 2,5 cm siirtojen kumpaankin suuntaan antavan riittavan arvion. Li-
saksi havaitsin simulaation visualisoinnissa (kuva esineiden sirottavan sateilya
voimakkaasti. Arvioin tAméan mahdollistavan sen, ettd voimakkaasti absorboivaan
tuikeainekerrokseen péaatyisi vahemman fotoneita, jolloin niiden olisi mahdollista

paatya tarkastelualueelle.

Lisaksi pdatin muuttaa mallintamieni lyijylevyjen paksuudet 60 %:iin alkupe-
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Kuva 24. SpekCalc-simulaation tuottamat spektrit skaalattuna (a) ja fotoni-
méériinsé suhteutettuina (b) kahdella eri kulmalla § = 14° ja 6 = 19°.

réiisista arvoista 0,5 mm ja 1,5 mm. Uusiksi arvoiksi saatiin siis 0,3 mm ja 0,9 mm.
Pyrin talld simuloimaan lyijysuojien dimensioiden mahdollista yliarviointia, silld ne
eivit olleet tiedossani. Simulaatiossa fotonit ja elektronit vuorovaikuttavat toden-
nékoisemmin lyijyn kuin ilman kanssa. Témén vuoksi on selvaé, ettda hiukkasten
vuorovaikutustodennékoisyys 0.5 mm paksun alueen lapi vahenee, kun hiukkanen
kulkee matkasta 60 % lyijyssa ja 40 % ilmassa, verrattuna tilanteeseen, jossa koko
matkalla on lyijyd. Ohentaminen suurentaa siis todennékoisyytté sille, etta lyijysuo-
jiin paatyneet hiukkaset lapaisevat lyijykerroksen keskimaérin vihemmilld maérilla
vuorovaikutuksia, jolloin niiden on mahdollista paatya tarkastelualueelle useammassa
tapauksessa ja lisaksi keskiméarin suuremmalla energialla.

Oviaukon dimensioiden osalta sen korkeus ei ollut tiedossani, joten padtin myos
tarkastella sen vaikutusta tulokseen. Odotin muutoksen olevan pieni, joten péatin
muuttaa oviaukon korkeutta kymmenella senttimetrilla pienemmaéksi ja suuremmaksi.
Péétin lisaksi tarkastella oviaukon leveyden vaikutusta, silla lyijysermin peittdma
osuus oviaukosta pieneni oviaukkoa levennettaessa ja péainvastoin. Muutin oviaukon
leveytté viidelld senttimetrilld kapeammaksi ja levedmmaksi, vaikka pidan oviaukon
todellista leveytta melko varmana tietona, silla se perustui pohjapiirrokseen. Pyrinkin
varsinaisesti vastaamaan oviaukon leventédmisella lyijysermin paikan epavarmuuteen,
silla lyijysermin paikan luotettava systemaattinen muuttaminen olisi ollut mielestani
haastavampaa.

Koska hoitopdydan hiilikuiturakenteen tiheys ei ollut tiedossa, muutin myos sen

arvoa 20 %:1la. Hoitopdydan pienemmaén tiheyden myota hiukkasten vuorovaikutusten
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todennékoisyys pienenee hoitopoydan alueella, minka arvioin lisdavian hiukkasten

mahdollisuuksia sirota tarkastelualueelle.

C-kaaren mallista johtuen simulaatioon jai epadvarmuutta my6s SID:n osalta.
Rontgenputki saattoi todellisuudessa olla lahempéané poytaa malliin ndhden, minké
lisaksi detektori saattoi olla kauempana poydéan esineistd. Havaitsin mallintamani de-
tektorin Csl-tuikeaineen absorboivan séteilya tehokkaasti, joten padtin muuttaa myos
SID:ta, jolloin sen kasvaessa rontgenfotonien matka poydasta ja poydalla olevista
esineista tuikeaineeseen kasvoi. Téma aiheuttaa priméaarikeilan hiukkasten vuorovai-
kutusmahdollisuuden kasvamisen ennen kuin ne paatyvéit tehokkaasti absorboivaan
tuikeaineeseen, jossa ne todennékoéisesti luovuttavat kaiken energiansa. Suuremman
valimatkan seurauksena hiukkasten on todennidkoisempéd sirota ilmasta ja mahdolli-
sesti padtya tarkastelualueelle. SID:ta oli puolestaan mahdollista pienentaé vain 4,5
cm ennen kuin tuikeainekerros asettui péaallekkain PMMA-fantomirenkaan kanssa,
joten asetin SID:n muutoksen suuruudeksi 4,5 cm kumpaankin suuntaan. Lisdksi
muutin C-kaaren mallina toimivan alumiinikaaren paksuutta yhdella senttimetrill&
paksummaksi ja ohuemmaksi, minké arvioin vaikuttavan sateilyn vaimenemiseen

primaérikeilan laheisyydessa.

5.4.2 Parametrien epidvarmuuden vaikutus tulokseen lineaarisena approk-

simaationa

Mikali parametrin muuttaminen vaikuttaa merkittéavasti tulokseen statistiseen vir-
heeseen verrattuna, se nahdéan toistosimulaatioiden tulosten kuvaajista. Muutoksen
ollessa merkittavéa simulaation tuottamien mittapisteiden kautta voidaan tehdd PNS-
sovitus virherajat huomioiden siten, etté suora on selvisti laskeva tai nouseva. Mikali
suoraa ei voi sovittaa selvéisti nousevaksi tai laskevaksi virherajat huomioiden, totean
parametrin muutoksen vaikutuksen olevan pieni statistiseen virheeseen verrattuna,
enkd huomioi kyseista parametrid virheanalyysissa.

Parametrien suhteellinen vaikutus simulaation tulokseen Fqep sim maaraytyy maa-
ritettyjen PNS-suorien parametrikohtaisten kulmakertoimien avulla. Tallin simulaa-
tion tulos Eyep, vaikuttavat parametrit p; ja vastaavat PNS-sovitusten normitetut

kulmakertoimet k; huomioiden, on muotoa

Edep (pla'--apn) = Edep,sim ' (1 +kl Pt +kn 'pn+0(p17--~7pn))v (19)
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missa C' (p1,pa, - - ., pn) ON parametrien vélinen korrelaatiofunktio ja n parametrien

méaara. Yhtélon (19 lineaarinen approksimaatio on muotoa

Edep (pla cee apn) ~ Edep,sim . (]— + kl “P1 +...+ kn pn)7 (20)

missa korrelaatiofunktio C' = 0 tarkastelun helpottamiseksi.
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6 Simulaatioiden tulokset ja niiden kasittely

Ajoin kaikki simulaatiot kiyttden matalan energian kirjastoa, silli totesin sen sopivan
simulaatioon huomattavasti paremmin kuin Geant4:n sahkomagneettinen standar-
dikirjasto, joka ei tuottanut suurta etua simulaation keston suhteen. Esimerkiksi
simulaatio tuhannesosalla yhden réntgenkuvan fotoniméaarasta (Ngm = N140/1000)
kesti standardikirjastoa kayttden noin 55 min ja matalan energian kirjastolla noin
64 min, kun ajot suoritettiin kolmella tietokoneen prosessorin ytimella (Intel(R)
Core(TM) i5-2400 CPU @ 3.10 GHz).

Standardikirjaston nopeus olisi hyddyttanyt enemmaén oletusparametreilld ajetuis-
sa simulaatioissa, joissa simuloin kymmenkertaisen hiukkasmaaran (Ngy, = Ny40/100).
Totesin matalan energian kirjaston tuottavan tarkempia tuloksia, silld sen fysiikka-
mallit huomioivat simulaation fotonien energia-alueen vuorovaikutukset tarkemmin.
Matalan energian kirjastoa kayttaen yhdessa ajossa kesti kolmella ytimellad noin 11
tuntia ja neljalla noin 8 tuntia.

Suoritin hiukkasmaaralld Ny4 /100 kaksi ajoa oletusparametreilld, minké jalkeen
vaihdoin tarkastelualueen véliaineeksi Csl:n ja toistin ajon kaksi kertaa. Laskin tulos-

ten keskiarvon Eqep ja lisiksi keskihajonnan op,, = kéyttden varianssin ominaisuuksia:

— 1 1
05— = Var (Eugp) = Var (2  (Baep + Edepg)) = 55 Var (Baep1 + Eaep.)

1 2 2
= ? (UEdep,l + O-Edep,Q) : (21)

Oletusparametreilld ajetut Ny, = Ny40/100 -tulokset virheineen ovat esitettynéa
taulukossa [l

Simulaation statistisen virheen lisédksi arvioin simulaation eri parametrien vaiku-
tukset toistosimulaatioiden avulla. Esitan seuraavaksi toistosimulaatioiden tulosten
kasittelyn, minka jalkeen palaan varsinaisen tuloksen virheen tarkentamiseen luvussa

6.2
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Taulukko 4. Absorboituneet annokset vesi- ja Csl-tarkastelualueella seké sta-
tistinen virhe laskettuna yhtalolla 21} kun Ny, = Nige /100,

Viliaine Faep

Vesi 399 £+ 5 MeV
Csl 553 + 5 MeV

6.1 Toistoajojen tulokset ja herkkyysanalyysi

Toistosimulaatioita varten kdytin tuhannesosaan pienennettyé fotonimaaraéd Ny40 /1000
simulaatioihin kuluvan ajan vihentdmiseksi. Tuotin toistosimulaatioiden vertailukoh-
dan ajamalla simulaation oletusparametreilld nelja kertaa. Taman jalkeen toistin

simulaation ajon jokaiselle parametrin muutokselle kaksi kertaa.

Hyvaksyin tuloksen herkkyysanalyysiin ne parametrit, joiden muutosten myo-
ta simulaation tuloksessa olisi nahtavissa jokin statistisen virheen rajojen ylittéava
muutos. Jos parametrin muuttaminen jarkevissa puitteissa ei tuottanut riittavaa
eroa tulokseen, totesin parametrin vaikutuksen pieneksi ja jatin sen herkkyysana-
lyysin ulkopuolelle. Toistosimulaatioiden tulokset eri parametrien muutoksille seka

vertailuarvolle ovat esitettyind kuvan [25| kuvaajissa.

Simulaatioiden statistiikan puitteissa ainoaksi merkittaviksi muuttujaksi osoit-
tautui oviaukon leveys. Poydén esineiden osalta simuloin 2,5 cm siirtojen liséksi 5
cm siirrot tarkastelun laajentamiseksi, silld totesin 5 cm siirron mahdolliseksi. Tasté
huolimatta siirtojen parametrin vaikutuksessa absorboituneeseen energiaan ei ollut
nakyvassa selvaa trendia mittapisteiden luottamusvélit huomioiden. Muiden paramet-
rien osalta tuloksessa ei tapahtunut suuria muutoksia statistisen virheeseen ndhden,
joten niiden vaikutusta en pystynyt madrittamaén téalla statistiikan maaralla. Vaiku-
tukset olisivat voineet tulla esille suurempien muutosten myota, mutta muutokset

eivat valttamaéatta olisi olleet realistisia.

Oviaukon leveyden parametrin z,; vaikutusta kuvaavan PNS-sovitetun suoran

yhtéloksi sain Egep(Tovi) = @ + kZow ~ 39,3 MeV + 1,06 MY . 7 1 kun 24, €

cm

[—5 c¢m, 5 cm]. Sovitus on esitetty kuvassa 26l Jaoin saadun kulmakertoimen k

absorboituneen energian vertailuarvolla Egep vert, jolloin tulo parametrin arvon kanssa

tuotti suhteellisen poikkeaman vertailuarvoon:
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Lyijysuojien paksuuden muutos +40%
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Kuva 25. Tarkastelualueelle absorboitunut annos toistosimulaatioissa.
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Kuva 26. Esineiden siirtojen ja oviaukon leveyden muutosten mittapisteisiin
sovitetut suorat. Suorat jatkuvat kuvassa méaarittelyjoukkojensa ulkopuolelle.

k

Tovi = Royi,
Edep,vert

missé k on suhteellinen vaikutuskerroin parametrille x.;.

Yhtaloa soveltamalla sain absorboituneelle energialle x,,;:n funktiona yhtalon
Edep (xOVi) = Edep,sim : (1 + K- ZEOVj) . (22)

Parametrin epdvarmuuden aiheuttaman suhteellisen virheen §FEg4e, méérasin

soveltamalla yleistd virheen etenemislakia yhtalolle 22}

B 2
5Edep = \l (%xde? 5xovi>

= ’(Edep, sim * K - 5$0Vi)’7 (23)

missé dx,; ovat oviaukon leveyden mahdollinen virhe.
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6.2 Statistisen virheen ja parametrien epavarmuuden yhdis-

taminen seka vertailuarvon maaritys

Arvioin oviaukon leveyden epavarmuudeksi dz,,; = 3 c¢m, jolloin sain yhtalolla

virheeksi vedesta koostuvalle tarkastelualueelle
0 Edep vesi ~ 33 MeV

ja Csl-tarkastelualueelle
5Edep,CsI ~ 45 MeV.

Muodostan lopullisen arvon virheelle yhdistéden edellé lasketut virheet ja yhtalolla
muodostetut statistiset virheet neli6llisesti, jolloin lopullisten virheiden AEqe, ja

AEj,, yhtélot ovat muotoa

AEy, = %;35 + (0B’ (24)

dep

Laskin lopullisen tuloksen virheineen yhtalolla kayttiaen taulukon [4| arvoja ja
kirjasin tulokset taulukkoon

Suhteutan edelld madrittaméani tulokset mittauspéaivina mitattuun séteilyan-
nokseen, joka mitattiin 15 sekuntia kestavéin séteilytyksen aikana sateilyannoksen
kumulaationa. Sateilyannokseksi mittauksessa saatiin (4 £ 1) nGy, kun mittauksen
aikana angiografialaiteella kuvattiin kuvasarja, jonka kuvaustaajuus oli 15 kuvaa
sekunnissa. Nain ollen oletan kuvauksen aikana kuvattaneen 225 rontgenkuvaa.
Jatan simulaation tuloksen skaalauksessa huomiotta mahdolliset poikkeavuudet ku-
vamadrassa mittausajan arvioinnin epédvarmuuksista johtuen ja oletan rontgenputken
kithdytysjannitteen pulssituksen toimineen ideaalisesti kanttiaaltona seka jannitteen

heilahtelun suuruuden vakioksi.

Taulukko 5. Simulaation lopulliset tulokset vedesté ja Csl-tuikeaineesta koos-
tuville tarkastelualueille, kun Ny, = Nig0/100.

Valiaine  Egep MeV

Vesi (399 + 33)
CsI (553 + 45)
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Taulukko 6. Maéritetty sateilyannos tarkastelualueella ja sen vertailukohta.

Dyesi (16 £ 2) nGy
Dcgr (23+2) nGy

Simulaatiossa tarkastelualueelle absorboitunut energia fotoniméaéaralla Ng, =
N140 /100 vastaa yhté sadasosaa siitd energiasta, joka absorboituu tarkastelualueella
yhden rontgenkuvan kuvaamisessa. Lopullinen kerroin simulaation ja mittauksen
valilld on nain ollen 22500.

Yleisesté virheen etenemislaista seuraa, ettd muunnoksen virhe saadaan jakamalla
absorboituneen energian virhe vastaavasti tarkastelualueen massalla [47, kpl 5].
Mééritin siteilyannokset yhtalolla [, kun vedesta koostuvan tarkastelualueen massa
oli Myes; ~ 88 kg.

Tarkastelualueen Csl-tuikeaineeseen absorboitunutta energiaa hyodynsin sateily-
annoksen yldrajan méaarityksessid. Csl absorboi siteilyd vettd voimakkaammin, ja
Monte Carlo -menetelman periaatteen mukaisesti tarkastelualueelle paatyy sama
maéara sateilyd kummankin tarkastelualueen simulaatiossa. Témén vertailukohdan
madarittamiseksi, jaoin myos Csl-tarkastelualueelle absorboituneen annoksen veden

massalla, vaikka simulaatiossa mcg & 400 kg. Kirjasin séteilyannokset taulukkoon [0]
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7 Paatanto

Sateilymittarilla mittaamani séteilyannos Dy lukematarkkuus huomioiden oli
(4 £ 1) nGy, joka on huomattavasti pienempi kuin simulaatiomenetelmilla saa-
mani sateilyannokset Dyesi = (16 & 2) nGy ja Dcg = (23 £ 2) nGy. Vesifantomilla
simuloitu tulos on siis noin nelinkertainen mitattuun tulokseen ndhden. Lisédksi taulu-
kon [f] perusteella CsI-tarkastelualueeseen absorboitui lihes 40 % enemmin energiaa
kuin vesitarkastelualue.

Kokeellisen ja simuloidun tuloksen ero johtuu ensisijaisesti simulaatiomallin
epatarkkuudesta. Pohdin tésséd luvussa epatarkkuuksien eri ldhteitd sekd Geant4:n

soveltuvuutta sateilyannoksen arviointiin edelld mainituista lahtokohdista kasin.

7.1 Mallin epavarmuudet

Simulaatiomallin suurimmat epavarmuustekijiat ovat simuloitu rontgenspektri ja
mallinnettu geometria. Pohdin téssé osiossa niiden téarkeimpid epavarmuustekijoita
ja liséksi tuon esille mahdollisia keinoja enemmén todellisuutta vastaavan tuloksen

saamiseksi vastaavissa simulaatioissa.

7.1.1 Mallinnettu rontgenspektri

Rontgenspektrin simulointi on geometrian epavarmuuden ohella merkittavin vir-
heldhde tuloksen maérityksessa, silld fotoniméaralld on suora vaikutus tulokseen.
Maaraan suoraan vaikuttavia tekijoita ovat spektrin simulaation parametrit seké
skaalauksessa arvioitu kenttédkoko. Todellisuudessa rontgenspektri suodatettiin 0,1
millimetrilla kuparia, mutta SpekCalc-ohjelman versiossa kuparisuodatusta ei ollut
kéytossd. Suodatuksen puuttuminen mahdollisti pienen energian fotonien (15-40
keV) poistumisen putkesta todennédkoisemmin, kuin suodatuksen ollessa paikallaan,
kuten kuvassa 5| on esitetty. Témaéan vuoksi priméaarisateilyn intensiteetti oli varmasti
yliarvioitu.

Toinen todennakoinen virheldhde on SpekCalc-simulaation parametrin 6 arvo,

jolle en saanut varmuutta. Suuremmalla kulmalla 8 = 14° simuloimani rontgenspektri
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sisalsi 6 % enemman fotoneja kuin spektri, jolle # = 9°. Todellisuudessa kulman
0 arvo saattoi olla suurempi kuin kumpikaan néaisté, jolloin spektrin fotonimaara
saattaisi kasvaa edelleen kuten kuvissa [23) ja [24]

Sateilykentan mahdollinen epétasaisuus saatetaan huomioida diagnostisissa lait-
teissa siten, ettd Heel-efektin heikentdma sateilykentén puoli asetetaan kuvattavan
alueen vihemmaén vaimentavalle puolelle, mikéli asettelu on mahdollista [4, kpl 6].
Angiografialaitteella kuvataan sydamen verisuonia, jolloin séteilykentan intensiivi-
sempi puoli on potilaan jalkojen puolella [4, kpl 6]. Digitaalisen kuvanmuodostuksen
myotd kompensaatiossa voidaan kdyttaa myos laskennallisia metodeja [48]. Kyseisen
laitteen kohdalla mahdollinen sateilykentian epétasaisuuden kompensointi ei ollut
tiedossani.

Koska rontgenspektri on tarkeédssa osassa simulaatiota, tulisi rontgenspektrin
oikeellisuuden varmistamiseen kéyttaa tarvittaessa huomattavasti aikaa. Spektrien
simulaatioon liittyvia tietoja voisi tiedustella suoraan laitevalmistajilta toivoen, etta
tietoja voidaan luovuttaa. Vaihtoehtoisesti laitevalmistajilta voisi tiedustella mitat-
tuja tai simuloituja spektrejé suoraan, miké tosin angiografialaitteen tapauksessa
voi paatya arvaukseksi, silld kuvausarvojen kombinaatioita on erittain suuri maara.
Mahdollisuuksien salliessa spektrin voisi myos mitata itse mittaustilanteen yhteydes-
sé, jolloin todellisen seké simuloidun spektrin eroja voisi tarkastella ja, tapauksesta

riippuen, suorittaa sopivia approksimaatioita.

7.1.2 Mallinnettu geometria

Koska toimenpidehuoneen yksinkertaisesta mallista puuttui paljon sielld oikeasti
olevia esineitd (poytid, hyllyjé, monitoreita yms.), oli rontgenfotonien mahdollista
kulkea simulaation mallinnetussa geometriassa pidempia matkoja vuorovaikuttamatta
minkédan ilmaa voimakkaammin vaimentavan véliaineen kanssa. Taman vuoksi on
mielesténi selvdd, ettd primaarikeilan fotonit siroavat tarkastelualueelle keskiméaérin
suuremmalla energialla todelliseen tilanteeseen verrattuna, vaimentavan valiaineen
maéaaran ollessa simuloidussa geometriassa pienempi.

Toimenpidehuoneen muiden huonekalujen puuttumisen vaikutusta voisi mahdolli-
sesti arvioida simulaatiossa esimerkiksi sijoittamalla huoneen malliin ylimaéraisia
objekteja, joiden materiaaleina olisi esimerkiksi yleisia huonekalujen metalleja ja muo-
veja. Mikali sijoittelu toteutettaisiin satunnaisesti ja simulointi automatisoitaisiin,

voisi sateilyd vaimentavan ja sirottavan materiaalin lisiamisen vaikutusta arvioida no-
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peillakin simulaatioilla. T&lloin olisi tosin hyva varmistua, etteivat satunnaissijoitetut
objektit asetu paallekkdin muiden objektien kanssa. Tassé voisi kayttad esimerkik-
si menetelmad, jossa satunnaisuutta rajoitetaan sopivasti madraamaélla ennakkoon
koordinaatit, joihin objektit sijoitetaan. Talloin osa satunnaisuudesta kumminkin

séilyisi ja padllekkaisyyksien vélttdminen onnistuisi objektien kokoa rajoittamalla.

Huoneen rakenteet ja muut objektit oli mahdollista sijoittaa mallissa taysin
vapaasti, joten simulaation geometriaa luodessa tuli kiinnittad huomiota siihen, et-
teivit objektit tai niiden osat ole paillekkain toistensa kanssa. Hiukkasten liikkeiden
mallinnuksessa alueella, jossa kaksi objektia ovat paillekkéin, jaa hiukkaselle mah-
dollisuus vuorovaikuttaa toisen péallekkaisen objektin kanssa, selvittydan ilman
vuorovaikutuksia ensimmaisen kanssa, jolloin tilanne ei vastaa todellisuutta. Tar-
kempi pohjapiirustuksen tulkinta luonnollisesti mahdollistaa tarkemman geometrian

maéaarityksen.

Lahtokohtaisesti seinien dimensioiden méaaritys siten, etta yksi pikseli vastasi n.
1,67 em (1 m/60 px), teki paallekkaisyyden syntymisesta melko todennakoéistd. Pyrin
poistamaan pahimmat péaallekkaisyydet, mutta paatin sallia alle 5 cm toistensa sisdan
ulottuvat paallekkaiset alueet koko seinien korkeuden tai leveyden matkalla. Tein
tamén padtoksen, koska péallekkaisyyksien toteaminen oli hyvin aikaa vievéa, eika
syntynytta padllekkaisyytta valttamatta saanut korjattua kerralla. Lisdksi havaitsin,
etta padllekkdisyyden poistaminen saattoi johtaa siihen, ettd objektien vélissa on
rako, jossa ei ole mitadn. Talloin sopivasti sironnut fotoni voisi paatya seindn ohi
merkittaviaa vuorovaikutustodennakoisyyttéd, mika ei myoskadn ole toivottavaa.

Kiinnitin erityisesti huomiota paéllekkéisyyksien poistamiseen priméarikeilan 1&-
heisyydesta, silla ldhes jokaisella simuloidulla hiukkasella on merkittava mahdollisuus
vuorovaikuttaa naiden objektien kanssa. Jéatin potilaspoydan ja sen paallé olevien
esineiden valiin visualisoinnissa silmémadraisesti varmistettavissa olevan raon, jonka
suuruudeksi soveltui 0,3 cm. Lisdksi varmistin silmamaéaraisesti, ettd simuloimani de-
tektorilevy oli hieman irti C-kaaren mallinnetusta metalliosasta suurella SID-arvolla,
ja etta radiologia suojaavia lyijyliuskoja edustavat lyijylevyt eivét olleet padllekkéin

potilaspoydan levyn tai C-kaaren kanssa.

Rontgenputken mallinnus tehtiin taysin silmaméariisen tarkastelun perusteel-
la, joten mikali putki simuloitiin liian suurena, se saattaa vaimentaa sateilya huo-
mattavasti enemmén kuin todellisuudessa. Putken malli eroaa lisdksi materiaalien

perusteella, silld hyvaksyin malliin mukaan maariltdan suurimmat metalliosuudet,
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mutta seoksen tiheys oli kuitenkin merkittavian suuruinen vaimentaakseen simuloidut
rontgenséiteet tehokkaasti. Todellisuudessa putken eri osat vaimentavat eri voimak-
kuuksilla, joten putken vaimennus saattaa olla jostain kohtaa paljon voimakkaampi
kuin todellisuudessa. Liséiksi rontgenputken ja C-kaaren véliin jai pieni rako, josta
takaisinsironneen sateilyn on mahdollista paatya lattiaan. Putkesta puuttuivat myos
paadyt, jolloin rontgensateiden on mahdollista sirota putken z-akselin suuntaisesti
vuorovaikuttamatta putken mallin kanssa. Pidan kuitenkin rontgenputken tarkeim-
péna tehtdavana vaimentaa hoitopoydasté takaisin sironneita sateité, ja mielestani
on tarkeinta, ettd mallissa putki kattaa osansa avaruuskulmasta takaisinsironnan
lahtopisteesta (hoitopdydén alapinnasta) katsottuna.

Poydan alla siroavan sateilyn vaimentamisen kannalta kenties olennaisin puut-
tuva geometrinen muoto on hoitopdydéan jalka, joka oli ympéroity muovihaitarilla
poydan liikkeen sallimiseksi. En saanut selville poydén varsinaisia tukirakenteiden,
tai niita liikuttavien moottoreiden, dimensioita, joten paatin jattad poydan jalan
mallintamatta kokonaan. Tarkastelualueelta katsottuna poydan jalka ei nédkynyt toi-
menpidehuoneen oviaukosta, joten todellisuudessa jalasta suoraan tarkastelualueelle
siroavien sédteiden tulisi lapaista aulatilan ja toimenpidehuoneen vélinen betonisei-
na osallistuakseen tarkastelualueen siteilyannokseen. Sen sijaan jalan puuttuminen
mahdollistaa sdteiden siroamisen suoraan toimenpidehuoneen ja aulatilan valiseen
seindén, jolloin nailla séteilla on mahdollista sirota tarkastelualueelle. Jalan puuttu-
minen ei siis poista mitdan olennaista mahdollisuutta séteilyannoksen aiheutumiselle,

mutta todellista vaikutusta on hankala arvioida luotettavasti.

7.1.3 Tarkastelualueen maarittely

Mallinnettua geometriaa tarkastelemalla (kuva on selvéa, etta fotonien tulisi
kokea ainakin yksi vuorovaikutus enemmaén paatyakseen tarkastelualueen takaosaan
sen jalkeen, kun ne ovat padtyneet ohjaushuoneeseen oviaukon kautta. Taméan vuo-
rovaikutuksen seurauksena fotonien on mahdollista myos sirota jonnekin muualle
ja niiden energia on todennéakoisesti pienempi kuin ennen vuorovaikutusta. Téasta
johtuen tarkastelualueelle pdatyneiden fotonien vuorovaikutuksista suurin osa tapah-
tui silla puolella tarkastelualuetta, joka oli toimenpidehuonetta ja ohjaushuonetta
yhdistdvan oviaukon puolella.

Tarkempi tarkastelualueen toteutus olisi voinut pohjautua ihmisen pinta-alaan

esimerkiksi siten, ettd tarkastelualueen pinta-ala fotonivuon suunnasta katsottuna
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olisi ollut suurin piirtein yhta suuri kuin ihmisen pinta-ala samasta suunnasta. Tata
ldhestymistapaa hyodyntéessa olisi hyva lisédksi tarkastella oviaukon sateilyvuota
tarkemmin, mikéli tarkastelualueen muoto ei suoraan muistuttaisi ihmista. Simu-
laatiossa, jossa arvioidaan tyontekijalle aiheutuvaa séteilyannosta, voisi esimerkiksi
kayttaa tarkastelualueena ihmisen muotoista vesipatsasta. Pitkalle vietyné kyseinen
malli voisi mahdollistaa liséksi tyontekijille aiheutuvan ekvivalenttiannoksen mééarit-
tamisen. Vastaavuutta todelliseen tilanteeseen tulisi tassakin tapauksessa arvioida

erikseen.

7.1.4 Sateilyn vuorovaikutusten mallinnus

Vaikka hiukkasen kuljettamisen Monte Carlo -menetelmét ovat approksimaatioita,
on niiden osuus simulaation tuloksen virheessia mielestani mitattoman pieni muihin
virhel&hteisiin verrattuna. Mallien toimintaperiaatteet selvennetaén ldhteessa [19],
jossa myos kerrotaan mallien suhteutuksista kokeellisiin havaintoihin. Lisaksi tyokalun
kayton yleisyys puhuu sen toimivuuden puolesta.

Vastuu oikean fysiikkakirjaston valinnasta on itse kayttajalla. Valintani kayttaé
matalan fysiikan kirjastoa vain viimeisen tuloksen maérityksessé ja standardikirjastoa
vain parametrien muutosten vaikutusten karkeassa maarittdmisessa on mielesténi oi-

kea, silla muutosten tarkoitus oli vain hahmottaa parametrien muutosten vaikutusten

kokoluokka.

7.1.5 Simulointimenetelmat ja mallin epavarmuudet sateilyannoksen yleis-

ten arviointiperiaatteiden nikokulmasta

Ihmiselle ja ymparistolle aiheutuva sateilyannos tulee arvioida aina siten, etté todel-
lisuudessa aiheutuva sateilyannos on arvioitua pienempi. Talloin arvioidun séteilyan-
noksen téayttiessa sille asetetut vaatimukset, voidaan varmistua siité, ettd kyseiset
kriteerit tayttyvit myos todellisuudessa aiheutuvan séteilyannoksen kohdalla. Arvioin
simulaationi tuottaneen todennakoisesti todellista tilannetta suuremman séteilyan-
noksen tarkastelualueella, mutta vaikutusta on kuitenkin mielestani mahdotonta
arvioida tarkasti ilman uusia simulaation toistoja tarkemmalla geometrialla.
Simulaation vapaa toteutus mahdollistaa esimerkiksi sen parametrien muuttami-
sen taysin mielivaltaisesti. Muutosten myota voi olla mahdollista arvioida henkildiden
tai ympariston sateilyannoksen suuruutta esimerkiksi poikkeavissa tilanteissa tai

pitkélla aikavélilla useiden eri parametrien asetusten summana.



72

Angiografialaitteen tapauksessa laitteen automatiikka vastaa kuvausarvoista
(putkivirta ja kithdytysjannite), jolloin vastaavan tuloksen tuottamiseen simuloimalla
tarvittaisiin useita eri spektreja. Totesin tyosséani téllaisen toteutuksen olevan hyvin
tyolastda Geant4:1ld. Tuntemattoman sateilyspektrin tapauksessa voisi vastaisuudessa
lahted liikkeelle viela varmemmin yliarvioidulla sateilyspektrilld, ja tarkentaa arviota

vain, jos séteilyn kayton kriteerit eivéit tayty.

7.2 Johtopaatokset

Simuloimalla tuotetut mitattua siteilyannosta vastaavat arvot olivat selvasti suu-
rempia kuin mitattu tulos, mutta arvojen kokoluokka oli kuitenkin sama. Ero johtuu
padosin simulaatiomallin epavarmuuksista erityisesti rontgenspektrin kohdalla, eika
niinkdan fysiikan mallien tai Monte Carlo -menetelmén ominaisuuksista. Tulosten
valinen ero oli odotettavissa erityisesti siksi, etta simuloitu rontgenspektri sisélsi
todellista enemman fotoneja kuparisuodatuksen puuttumisen myota. Spektrin tar-
kempi simulointi mittauspaivian mukaisesti pienentéisi fotonimaéaraé ja néin ollen
myos tulosta. Lisdksi simuloitujen hiukkasten oli vaikeampi paédtya simulaatios-
sa tarkastelualueelle, suuren osan toimenpidehuoneen vaimentavan materiaalista
puuttuessa.

Simulaatiomallin geometrian kehittdminen vastaamaan todellista tilannetta tut-
kielman toteutusta yksityiskohtaisemmin vaatisi tarkemmat lahtotiedot kaikista
toimenpidehuoneen huonekaluista ja muista esineistéd. Riittdvan tarkkuuden rajan
maéaritys seka tuloksen kannalta merkittévien esineiden tai huonekalujen nimikointi
voi olla vaikeaa etukateen. Esineiden ja huonekalujen osalta haasteeksi voi myos
osoittautua niiden sijaintien muuttuminen hoitotyota tekevien henkiléiden toimesta
sateilytyon aikana. Simulaation tekijd maérittda mallinnettavan geometrian osat
tarkasti ja vapaasti, mutta todellisessa tilanteessa vastaava péaatos ei valttamat-
ta osoittaudu tarkoituksenmukaiseksi esimerkiksi hoitotyon sujuvuuden kannalta.
Totean erityisesti, etta riittdvien lahtotietojen kokoaminen vaatii tekijalta hyvia
tiedonlahteitd (esimerkiksi laitevalmistajat), ammattitaitoa ja kommunikointikykya
sateilytyota tekevien henkildiden kanssa.

Pohdintani tuloksen perusteella totean Geant4:n soveltuvan séteilyannoksen ar-
viointiin tutkielmani tilannetta vastaaviin tapauksiin tapauskohtaisesti. Edellytyk-
send pidén hyvaa lahtotietojen saatavuutta, Geant4-tyokalun hyviaa osaamista ja

sitd, ettd tilanne on varsin monimutkainen muilla keinoin arvioitavaksi. Todellista



73

tilannetta vastaava tarkka tulos voi olla talla menetelmélld todella haastavaa, mutta
menetelma sopii hyvin esimerkiksi sateilyannoksen kokoluokan tai ylarajojen arvioin-
tiin. Talloin toteutuksessa on kuitenkin varmistettava arviointien kohtuullisuudet, ja
ettd kaikki sateilyn kéytolle asetetut kriteerit tayttyvat.

Kayttajéan tulee kayttda Geant4d:n ominaisuuksia oikein luotettavan tuloksen
saamiseksi. Toimivan simulaation voi rakentaa, vaikka simulaation osa-alueet olisi-
vat puutteellisia esimerkiksi fysiikkakirjastojen tai tuloksen méarittamisen osalta.
Geant4-lahdekoodi sisaltad useita esimerkkeja, joita voi kiayttdd oman simulaation
pohjana. Lisdksi sovelluskehittajan opas [40] kattaa useat kirjaston osa-alueet. Itse
koin Geant4:n kayton haastavana, mika mahdollisesti johtuu C++:n pirstaleisesta
rakenteesta.

Simulaation analyysimenetelmié voisi parantaa lukuisin eri keinoin, silla Geant4
tarjoaa laajentamiselle runsaasti mahdollisuuksia. Lisaksi silld voidaan toteuttaa
lukuisia muitakin tarkasteluja koskien esimerkiksi siteilyn jakautumista huoneessa tai
tarkastelualueelle sironneen séteilyn energian kartoittamista. Pitkaaikaisessa kaytossa
olevan sateilyn kayton tilan onnistunut mallinnus voi mielestani avata lukuisia
mahdollisuuksia tilassa tyoskentelevien henkildiden séteilyaltistuksen arviointiin

pitkélla aikavalilla.
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A SpekCalc-ohjelman paiikkuna



File Edit Help
Selected Spectrum:

|50k VD 9deg 1000Air 3AI i~| [ Remave | []show 4l Specus
Peak Energy [TO): 90 ke
6 90kVp 9deg 1000Air 3AI
Minimum Energy (hvMinj: 9 keV 10
Energy Bin (Dhv): 1 keV L
Theta (th): 9 Degree 5
Air Thickness (t_Aif: 1000 mm i
Beryllium Thickness [t_Bej: 0 mm L
Aluminium Thickness [t_Al): 3 mm r
Copper Thickness [t_Cuj: 0 mm ¢ .|
Tin Thickness [{t_Sn}: 0 mm L
Tungsten Thickness [t_W): 0 mm M r
Tantalum Thickness [t_Ta): 0 mm .m f .|
Water Thickneass [t_Wa): 0 mm W I
Titanium Thickness (t_ 0 mm M H
Graphite Thickness {t_C): 0 mm W.M. r
w5 L
Nf: 0.68 0,68 default) F
P: 033 [0.33 default) i
Comment: H
1
1st HVL (Al): 3.52 mm Mean Energy:  47.8 keV L
Znd HVL (Al 5.22 mm Effective Energy (Al 358 keV F
HVLL/HVL2 | 0675 - Effective Energy (Cu): 369 kel I
Lst HYL (Cu): 0127 mm o._____________________.__________________.
Ind HVL (Cui: 0233 mm 2 2 =0 o = o el & £
HVLI/HVLZ (Cul: 0544 . Energy [keV]
Bremsstrahlung output: 63.72 HGy/mAs @ 1 meter
Characteristic output: 1.887 HGy/mAs @ 1 meter _ Calculate _ _ View Data _ |

SpekCalc-ohjelman [43H45] ilmaisversion padikkuna. Kuvassa vasemmalla nikyvit ohjelmaan sydtettivissd olevat parametrit,
ja parametrien tuottaman spektrin kuvaaja nakyy oikealla.
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