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SISALTO

1. Kyselytutkimus
2. Monte Carlo simulaatiot
3. Epavarmuuksista
4. Yhteenveto
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MENETELMAT JA MATERIAALIT

« Kyselylomake (Milana Marjanovic ja Teemu Siiskonen)

1) Kaytannot ja sairaalassa kaytdssa oleva laitteisto

2) Laitekohtaiset tekniset kysymykset (kV/MV natiivirontgen + kV/MV KKTT) hoitoalueittain
« Laskennallinen osuus ImpactMC:lla

« Kyselyyn pohjautuvien kuvausprotokollien simulointi

« Helppokayttdinen ja nopea

« Eisisélla laskureita
« ICRP:n vokselipohjainen ihmisenkaltainen fantomi

 Erillinen ty0, jossa samaa fantomia muokattiin esittamaan eri anatomiaa.
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100 %

KYSELYN TULOKSET LYHYESTI

Kaytettyjen modaliteettien jakauma eri
kuvausalueiden kesken (yht. = 214)
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Yleisimmat kuvantamistaajuudet (yht. = 227)

Joka fraktiossa

Ensimmaiset 3 paivaa sitten viikoittain*

Paivittain

5 fraktiota sitten viikoittain

3 fraktiota sitten viikoittain

1. ja 3. fraktio sitten viikoittain

1-3 fraktiota sitten viikoittain
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KYSELYN TULOKSET LYRYESTI

Kylla Ei Muu Ei vastausta
Mittaa annoksia 11 19 1 3
Varmistaa mittaukset 14 17 0 3
Kansalliset suositukset 3 25 4 2

Mittaa annoksia = kuvantamisannokset mitattu tai luettu laitteelta.
Muut kansalliset suositukset = paikalliset suositukset tai kansalliset suositukset vain
laadunvarmistuksen osalta.
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LASKENNALLINEN OSUUS

« Lantion ja eturauhasen kuvantamiseen kaytettyja protokollia yhteensa 43

kappaletta.

« Ylimaaraisten vastausten karsiminen: osa kuvausparametreista el vaikuta

annoksiin, identtiset protokollat...
« Valintaperusteet

e Jannite Kohde alue Putken jannite [kV]  Protokollien Ikm
* Virta Lantio 120 2
« Kuvausalueen pituus 125 7
* Projektioiden lukumaara -- 140 1
Eturauhanen 120 4
= 125 2
Yhteensa 16
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‘ KEILAN GEOMETRIA

» Vastausten perusteella rontgenkeilan muotoa ei voida maaritella tasmallisesti.
« Sen sijaan geometrian arvioimiseksi kaytettiin trigonometriaa.

* Oletuksina 1) keila osuu taysin ilmaisinpaneeliin ja 2) keilan toisen reunan etaisyys
Isosentrisesta isosentrin kohdalla on puolet nakokentasta.

Symmetric Asymmetric Dynamic

+ Rotation center

® Focus

kg Detector

— —  Collimation

O Scan field of view

Kuva: ImpactMC:n ohjekirja
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ELINANNOSLASKUT

bed dose MG
-

« Kasiteltavien elinten maaritys tarkastelemalla
maksimiannoksia leikkeittain.

« Sateilyherkéat elimet:

« Suolisto

lllllllllll

« Sukurauhaset (eturauhanen)
 Virtsarakko

* Luu (punainen luuydin)

d dose [mG
»-
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PUNAISEN LUUYTIMEN ANNOKSEN ARVIOINTI

* |ICRP:n fantomissa punainen luuydin on sisalletetty hohkaluuhun (ICRP:n julkaisu
110).

« ImpactMC:lla ei ole mahdollista selvittaa fotonivuon energiajakaumaa luussa.

« Kaytetdan arviointiin massaenergia-absorptiokertoimien suhteita (Johnson ym. Phys
Med Biol. 2011 April 21; 56(8): 2347—2365. doi:10.1088/0031-9155/56/8/002)

Emaks (Hen/( P))ply(E)
fo (Iien/P)sp (E) S(E)dE

Dpiy = Dgp

« Edelleen fotonivuon energiajakauma S(E) on tuntematon, mutta se voidaan arvioida.
« Tassa tydssa oletettu, ettda se on sama kuin rontgenputken spektri...
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ELINANNOSTEN RIIPPUVUUS
LAHTOKULMASTA

e Half fan suodattimella keila on Half fan tayspyorahdys - lantio 120 kV sairaala C
epasymmetrinen. e o Reisiun
R At o
 Vaikuttaako lahtékulma elinannoksiin, jos e o R —— e e O S - o

kanturi kay tayden kierroksen?

N

o
»>
»
>

» Valkutusta testatiin vaihtamalla
lahtokulmaa 0 = 90 - 180 astetta.

* Annokset eivat nayta riippuvan

15

Absorboitunut annos [mGy]

ac ac 10
|ahtokulmasta.
5
0
0 90 180
Kanturin lahtékulma asteissa
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ELINANNOKSET - LANTIO

Lantion alue - osa A

laaja kuvausalue

Putken kierto
140 kv @ 75 mA

Lantion alue - osa B

1056 mAs
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Paksusuoli  Paksusuoli  Paksusuoli  Sigmasuoli  Perasuoli Eturauhanen Virtsarakko
nouseva  poikittainen laskeva
Elin Elin
mC, 120 kv mGl, 120 kV m A3, 125 kV D1, 125 kV mC, 120 kv mGl, 120 kV m A3, 125 kV D1, 125 kV
F1, 125 kV F6, 125 kV mH1, 60 mA, 125 kv mH1, 80 mA, 125 kV F1, 125 kV F6, 125 kV mH1, 60 mA, 125 kV mH1, 80 mA, 125 kV
m 02, 125 kV mE, 140 kV m 02, 125 kV mE, 140 kV
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ELINANNOKSET - ETURAUHANEN

41 cm
1689,6 mAs 1080 mAs
Eturauhanen Eturauhanen
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\Q@Q @Q\ X < Paksusuoli Paksusuoli Paksusuoli Sigmasuoli  Perasuoli Eturauhanen Virtsarakko
) N\ ((\Q\ nouseva poikittainen  laskeva
¢ Elin
Elin
mC, 120 kV mG1, 120 kV =M1, 120 kV M4, kapea, 120 kV
mC, 120 kV mG1, 120 kV mM1, 120 KV = M4, kapea, 120 kV = M4 leved, 120 kV + F2, 125 kV mJ, 125 kV M4 leved, 120 kV = F2, 125 kV mJ, 125kV
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PUNAISET LUUYTIMEN ANNOKSET

 Annos punaiseen luuytimeen arvioitu
massaenergia-absorptiokertoimien .
suhteiden avulla.

* Annos punaiseen luuytimeen hieman

suurempi kuin ymparoivaan
hohkaluuhun. i
- Vé&ara spektri, mutta suunta on oikea. .
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ELINANNOKSET VS. CTDI(W)

Lantio Eturauhanen
C G1 A3 D1 F1 F6 Hrln’ :o Hrln’ A80 02 E G1 M1 M4, kapea M4, levea F2 J
ggisiluu 505 167 123 209 95 112 261 159 156 529 ggis”uu 18.9 24.1 4.65 8.57 23.98 414
;alsntio 53.3 19.1 14.8 25.8 11.8 14.3 33.9 19.8 19.5 65.4 Lantio SP 17.6 18.6 2.89 7.63 18.55 3.25
E;‘:lra“ha 341 145 151 274 123 116 312 186 203 629 Eél:]rauha 15.0 173 3.57 5.85 26.09 4.79
Virtsarak 39.1 163 202 308 136 131 338 187 225 629 ?(’(i)”sarak 16.9 19.0 3.44 6.56 2583 473
ko
CTDiw) 220 110 178 160 160 37 16.6 216 115 368 CTDI(W) 11.0 12.2 - - 16.0 3.7
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SAHKOMAARA VS ANNOS - LANTIO

Elinannos [mGy]

Q [mAS] CTDI(w) [mGy] Eturauhanen Perasuoli Reisiluu PLY

C 1056 22,0 34,1 38,0 56,4
Gl 528 11,0 14,5 16,5 21,0
A3 676 17,8 15,1 20,8 15,4
D1 1080 16,0 27,4 32,8 26,3
F1 696,8 17,8 12,3 14,5 11,9
F6 529 11,8 11,6 13,3 14,1
H1, 60 mA 1080 16,0 31,2 35,7 32,9
H1, 80 mA 1074 21,5 18,6 19,3 20,1
02 684 11,5 20,3 23,9 19,7
E 1687,5 36,8 62,9 65,3 69,4
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SAHKOMAARA VS ANNOS - ETURAUHANEN

Elinannos [mGy]

Q [mAS] CTDI(w) [mGy] Eturauhanen Perasuoli Reisiluu PLY
C 1689,6 32,2 49,7 54,0 82,8
Gl 528 11,0 15,0 154 211
M1 844.8 12,2 17,3 18,7 26,9
M4 kapea 211,2 - 3,6 3,7 5,2
M4 leved 211,2 = 5,9 6.4 9,6
F2 1080 16,0 26,1 22,5 29,3
J 252 3,7 4.8 4.4 5,2
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ANNOSTILAVUUSHISTOGRAMMIT

Kuinka jokin elin osuu keilaan? Esimerkkina lantion hohkaluu

Kapea keila 135 mm Leveampi keila 277 mm
prostate 120kv_m4 135mm: Pelvis spongiosa prostate 120kv_m4 277mm: Pelvis spongiosa
7000 - 5000 1
6000 -
4000
5000 -
> >, 3000
' 4000 =
g g
g g
= 3000 = 2000 4
2000 -
1000
1000 -
0- 0-
0.0 2.5 5.0 75 100 125 15.0 17.5 20.0 0 5 10 15 20 25 30
Absorbed dose [mGy] Absorbed dose [Gy]
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ANNOSTILAVUUSHISTOGRAMMIT

Samat protokollat mutta eri elin. Eturauhanen on taysin keilassa.
Huom. pienet erot annoksissa...

prostate_ 120kv_m4 _135mm: Prostate prostate 120kv_m4 277mm: Prostate
100 ~ 100 A
801 80 -
o )
5 60 § 60
g o
= i
40 40 -
20 20
0- 0-
4.7 4.8 4.9 5.0 5.1 5.2 5.3 7.6 7.8 8.0 8.2 8.4 8.6
Absorbed dose [mGy] Absorbed dose [mGy]
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EPAVARMUUDET U

|{ }li }‘

Simulaatioiden tilastollinen epavarmuus on ~ 1% luokkaa. FanLo + FanHi

Suurin yksittainen epavarmuus annoksiin aiheutunee keilan maarittamisesta.
Testaaminen saatamalla parametreja (FanLo ja FanHi) ja vertaamalla annoksia.
Alkuperaiset arvot (FanLo ja FanHi): -19,67 mm ja 247,0 mm

Saadot per puoli: + 10 mm, - 5 mm ja — 10 mm.

e Muita epévarmuuksia; Elin Elinannos [mGy] Fan lo Fan hi
Virtsarakko 23,8 21,4% 8,5%
- Annoksen konversiokerroin Perasuol 225 14,2% 0,2%
: : : Eturauh 26,1 11,9% 0,1%
>Punainen luuydin (spektri) I
- 10 ac hohkaluu 23,3 7,7% -0,1%
— Vokselit itsessaan Ristiluun hohkaluu 7.5 10,7% 0,0%
eLaitteen ma”innus Lantion hohkaluu 18,6 7,5% -0,2%
HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET

UNIVERSITY OF HELSINKI MLTDK Sadehoitofyysikoiden neuvottelupéivat / Teemu Siiskonen, Toni Kansanoja 26/06/2024



LOPUKSI

Lasketuissa elinannoksissa on suuria eroja protokollien valille.

Elinannokset poikkeavat CTDIw arvoista .

Tulokset linjassa kirjallisuusarvojen kanssa, esim. virtsarakko 17 - 61 mGy (tassa
tyossa 13 - 63 mGy).

Ding, G. X., Duggan, D. M., & Coffey, C. W. (2008). Accurate patient dosimetry of kilovoltage cone-beam CT in radiation therapy. Medical Physics,
35(3), 1135-1144. https: /idoi. 0rg/10.1118/1.2839096

Marchant, T. E., & Joshi, K. D. (2016). Comprehensive Monte Carlo study of patient doses from cone-beam CT imaging in radiotherapy. Journal of
Radiological Protection, 37(1), 13. https://doi.org/10.1088/1361-6498/37/1/13

Epavarmuudet: tilastollinen epavarmuus, keilan geometria, ...

Seuraavat askeleet:

« Tarkempi analyysi keilan geometrian maarityksen vaikutuksesta
« Vertailu MCNP:lla saatuihin tuloksiin (Tri. Paolo Ferrari)

« Kokeelliset mittaukset tyon alla
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