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Tiivistelma

Sateilyturvakeskus verifioi vuosina 2015—2019 annosmaadrityksin sddehoidossa kaytettavien
lineaarikiihdyttimien annossuunnittelujarjestelmien pienten fotoniséateilykenttien
potilasannoslaskentaa. Veteen absorboituneen annoksen madrityksia tehtiin yhteensa 1500 kpl
viranomaistarkastusten yhteydessa 13 suomalaisen sddehoitoklinikan 45 lineaarikiihdyttimen eri
kokoisissa tasoitetuissa ja tasoittamattomissa fotonisateilykeiloissa. Maaritykset perustuivat
ionisaatiomittauksiin kayttéen ilmaisimina ionisaatiokammioita ja synteettista timanttia. Sairaalan
annossuunnittelujarjestelmalléd lasketun ja STUKin mittauksin maarittdméan annoksen ero oli
valtaosassa sairaaloita =3 %:n sisélléa. Yhdessé sairaalassa mitattiin saman tarkastuksen aikana
kahden eri kiihdyttimen molemmilla fotonienergioilla (6 MV ja 15 MV) pienimman kenttakoon
(2 cm x 2 cm) annoseroksi yli 4 %. Suurimmillaan ero oli sairaalan vanhimmalla kiihdyttimella

6 MV keilassa 7,4 %.
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JOKELAINEN llkka. Dose determinations in small fields of radiotherapy linear accelerators.
Supervision report in health care. STUK-B 272, Helsinki 2021, 21 pp.

KEYWORDS: radiation practise, health care, linear accelerator, photon radiation, dosimetry,
small radiation fields, radiation therapy

Abstract

Radiation and Nuclear Safety Authority verified the small field patient dose calculations of the
dose planning systems used in radiotherapy during the period 2015—2019. A total of 1500
absorbed dose to water determinations performed as part of authority inspections of 45 linear
accelerators in 13 Finnish radiotherapy centers photon radiation beams with different field
sizes. Results include absorbed dose determinations in conventional filtered beams and in
beams without flattening filter.

Determinations are based on ionization measurements using ionization chambers and
synthetic diamond as the detectors. In the greater part of the hospitals the difference
between doses calculated with dose planning system by hospital and determined by
measurements of STUK did not exceed £3%. In one hospital the difference of doses
determined for smallest field size (2 cm x 2 cm) exceeded 4 % with both photon energies

(6 MV ja 15 MV) of hospitals two accelerators during the same inspection. The biggest
difference up to 7,4 % was found with the hospital oldest accelerator in 6 MV beam.
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1 Johdanto

lonisoivalla sateilylla toteutettu sddehoito on Suomessa sateilylaissa (859/2018, /1/) maaritellyn
turvallisuusluvan edellyttdméaa toimintaa. Sddehoitotoiminnan sateilyturvallisuusvalvonnan
toimeenpanoon kuuluvista viranomaistehtavistd huolehtii Suomessa séteilylain ja
valtioneuvoston asetuksen (1034/2018, /2/) mukaisesti STUK.

Sateilyturvallisuusvalvonnan paapaino sddehoitotoiminnassa on toiminnanharjoittajan
toimitiloissa, sadehoitoklinikalla, paikan paalla suoritettavissa sddehoitolaitteiden kayttdonotto-
ja maaraaikaistarkastuksissa, joilla varmennutaan séateilytoiminnan turvallisuudesta ja
turvallisuusluvassa annettujen ehtojen noudattamisesta, seka verifioidaan STUKin antaman
sateilylahteiden kaytonaikaista sateilyturvallisuutta koskevan méaarayksen (S/5/2019, /3/)
toteutumista. Vastuu sddehoitolaitteiden (ionisoivaa sateilya séahkoisesti tuottavat laitteet ja
radionuklidit) turvallisesta kaytosta ja hoitohuonetta ympardivien tilojen sateilysuojauksesta on
toiminnanharjoittajalla. Sairaalan on osoitettava sadehoitolaitteiden kaytdnaikaisten
hyvaksyttavyysvaatimusten toteutuminen sairaalan laadunvarmistusohjelman sadehoitolaitteen
mekaanisiin ominaisuuksiin ja sateilyntuottoon kohdistuvin méaaravélein suoritettavin
laadunvarmistusmittauksin.

Suomen sadehoitoklinikoissa tavanomaisen ulkoisen sadehoidon lineaarikiihdyttimien
hoitokeilojen dosimetria perustuu kansainvalisesti laajalti kaytettyyn IAEAN julkaisemaan
annosmittausprotokollaan TRS398 /4/. Protokolla perustuu veteen absorboituneen annoksen
maadrityksiin mittauksin vesifantomissa referenssigeometriassa (etéisyys lahteesta veden pintaan
100 cm, syvyys 10 cm kenttdkoko 10 cm x 10 cm) primaarimittanormaaleihin jaljitettéavasti
kalibroiduilla ionisaatiokammioilla. Samaan metodiin pohjautuu pitkalti myds STUKin
viranomaisvalvontana tekemat sddehoidon lineaarikiihdyttimien maaraaikais- ja
kayttdoonottotarkastukset.

Ennen ulkoisen sadehoidon lineaarikiihdyttimien kayttdénottoa potilashoitoihin, joko uuden
kiihdyttimen asennuksen (vastaanottomittaukset), annoslaskenta-algoritmin paivityksen
(algoritmin testaus) tai kiihdyttimen sateilyntuottoon oleellisesti vaikuttavan huollon (tarvittavat
laadunvalvontamittaukset) tapauksessa, sairaala tuottaa vesifantomissa tehtavin annosmittauksin
hoitokeilaa karakterisoivan syottddatan annossuunnittelujarjestelman konfigurointia varten
tapauskohtaisen harkinnan perusteella tarvittavassa laajuudessa. Sairaala pyrkii
annosmittauksissaan (pisteannos) alle 2 % mittausepavarmuuteen, jotta
annossuunnittelujarjestelmalla hoitokohteeseen lasketun potilasannoksen (tilavuusannos)
epavarmuus ei ylittdisi kansainvélisesti suositeltua 5 % /4/.

STUKIin tekemissa tarkastuksissa sadehoidon kayttotilaa ymparoivien tilojen sateilysuojaus ja
kayttétilan turvalaitteiden toiminta varmennetaan mittauksin ja testein. Tarkastusten yhteydessa
STUK myds valvoo pistokoemaisesti sairaaloiden annossuunnittelujarjestelmien syéttédatan
oikeellisuutta vertaamalla, hoitolaitteen fotonikeilasta mitattua annosta samassa geometriassa
sairaalan annossuunnittelujarjestelman laskemaan annokseen. Annosmittaukset tehdaan STUKin
mittauskalustolla vesifantomissa. Liséksi sairaalan annosmittauksissaan kayttaman
dosimetriakaluston toiminta ja henkilobkunnan dosimetrinen osaaminen varmennetaan
kansainvaliseen annosmittausprotokollaan (IAEA TRS398, /5/) perustuvin
referenssigeometriassa tehtdvin STUKin ja sairaalan kaluston vélisin annosmittausvertailuin.
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Kayttoonottotarkastus tehdadn ennen potilashoitojen aloittamista uuden sadehoitolaitteen
kayttdonoton, tai sateilysuojusten merkittdvan muutoksen yhteydessa. Hoitokaytossa oleville
sadehoidon hoitolaitteille, sadehoitokiihdyttimille ja jalkilataushoitolaitteille, maaraaikaistarkastus
tehd&an kahden vuoden vélein.

STUKin tekeman tarkastuksen yhteydessa vesifantomissa referenssigeometriassa tehtavan
STUKIn ja sairaalan valisen dosimetrikalustojen annosmittausvertailun poikkeaman
hyvaksyttavyysrajaksi fotonikeiloille on asetettu 1 %. Annossuunnittelujarjestelmalla lasketun ja
mitatun annoksen hyvaksyttavyysrajaksi on asetettu avokentissa veteen absorboituneelle
pisteannokselle 3 % (50 cm x 50 cm x 50 cm vesifantomi) ja vesiekvivalentille materiaalille
suunnittelukohteen tilavuuteen lasketulle annokselle 5 % (esim. potilaan lantioaluetta kuvaava
vesifantomi) /3/. Annosmittauksissa on perinteisesti fotonikeiloissa kaytetty Farmer-tyyppisia
sylinterimdisia ionisaatiokammioita, joiden efektiivinen kerdystilavuus on 6 mm x 23 mm. Tamé
on kaytanndssa rajannut niilla mitattavien kenttien koon alarajaksi 5 cm x 5 cm. Sama
annossuunnittelun tarkkuus tulisi toteutua myos kaytettaessa kenttakooltaan pienempia
fotonikeiloja.

Sadehoitomenetelmien kehittyessa on kooltaan pieniin ja muodoltaan yksil6llisempiin
fotonihoitokenttiin perustuvien sddehoitotekniikoiden (IMRT ja VMAT) kaytto yleistynyt. Tdma
luo tarpeen selvittda ja varmistaa viranomaisvalvonnassa myods kenttdkooltaan pienten
fotonikeilojen (alle 5 cm x 5 cm) dosimetriaa. Tata on tehty verifioimalla tarkastuksilla
sairaaloiden annossuunnittelujarjestelmien sydttddatan oikeellisuutta annosmittauksin
kenttédkooltaan entistd pienemmissa fotonikeiloissa kayttéen detektoreina pienikokoista
ionisaatiokammiota, sekd timantti-ilmaisinta.

2 Menetelmat

STUK verifioi sddehoidon lineaarikiihdyttimien maéaraaikais- ja kayttdonottotarkastusten
yhteydessa sairaaloiden annossuunnittelujarjestelmien syottddatan oikeellisuutta. Tarkastuksessa
sairaalan annossuunnittelujarjestelmalla fotonisateilykeilojen avokentille lasketut veteen
absorboituneen annoksen pistearvot madritettiin pistokoemaisesti mittauksin sairaalan
vesifantomissa (50 cm x 50 cm x 50 cm). Annossuunnitelmat laskettiin 2,0 Gy.n pisteannoksille
10 cm syvyyteen eri kokoisille symmetrisille nelibkentille.

Tavanomaisessa tarkastuksessa annosmittaukset tehdaén referenssikenttdkoon (10 cm x 10 cm)
liséksi muutamassa suuremmassa symmetrisessa (esim. 20 cm x 20 cm, 30 cm x 30 cm) ja
pienemmassa epasymmetrisessa (esim. 5 cm x 10 cm tai 7 cm x 14 cm) sateilykentéssa. Tata
selvitysta varten annosmittauksia tehtiin tavanomaisten kenttékokojen liséksi myds pienemmissa
nelibkentissd aina 2 cm x 2 cm kenttdkokoon asti.

Rreferenssikenttdkokoa pienemmissa sateilykentissa (5 cm x 5 cm kenttdkoko pois lukien)
priméarikeila on ensin rajattu perinteisilla alemmilla keilarajaimilla (Jaws) kokoon 10 cm x 10 cm
ja lopullinen kenttéakoko toteutettu naiden alapuolisilla moniliuskakollimaattoreilla (MLC,
multileaf collimators). MLC-rajaimet mahdollistavat IMRT- ja VMAT-saddehoidoissa hoitokentén
epasymmetrisen rajauksen. Varianin kiihdyttimissd alemmat keilarajaimet I6ytyvéat seka x- ettd y-
suunnissa, mutta Elektan kiihdyttimissa hoitokeila rajataan vain yhdesta suunnasta alemmilla
keilarajaimilla ja toisesta suunnata rajataan ainoastaan MLClIa.
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Yhteensd annosmittauksia tehtiin vuosien 2015—2019 aikana 1500 kpl viranomaistarkastusten
yhteydessa 13 suomalaisen sddehoitoklinikan 45 lineaarikiihdyttimen eri kokoisissa tasoitetuissa
ja tasoittamattomissa fotoniséateilykeiloissa.

Annosmaarityksia tehtiin seka tasoitetuissa (WFF-keilat, with flattening filter), etta
tasoittamattomissa (FFF-keilat, flattening filter free) kollimoiduissa fotonisateilykeiloissa (kuva 1).

H V.7,
¢
ik
v i v ¥ v v v v
=
Flatened Boam
Unflattened
Boam

Kuva 1. Tasoitettu- ja tasoittamaton fotonisateilykeila.

Veteen absorboituneen annoksen maaritykset tehtiin sateilyilmaisimiin ja elektrometriin
perustuvin ionisaatiomittauksin. limaisimina kaytettiin ulkoisen sadehoidon veteen
absorboituneen annoksen maarityksissa yleisesti kaytdssa olevaa Farmer-tyyppista
ionisaatiokammiota, sekad pienemmilléa kenttékoilla PinPoint-tyyppistd ionisaatiokammiota ja
timantti-ilmaisinta (kuva 2, taulukko 1). lImaisimilla keratty ionisaatiosignaali mitattiin
varausmoodissa sddehoidon annosmaaritysten pienvirtamittauksiin soveltuvalla PTW UNIDOS E
elektrometrilla.

Taulukko 2. Veteen absorboituneen annoksen maarityksissa kaytetyt ilmaisimet, seka
sairaaloissa suhteellisissa profiilimittauksissa yleisesti kaytetty ionisaatiokammio (Semiflex).

lImaisin Tyyppi Sno. Efektiivinen koko

Tilavuus Pinta-ala
lonisaatiokammio  PTW30013 (Farmer) 7264 0,6 cm? 23 mm x 6 mm
lonisaatiokammio  PTW 31010 (Semiflex) 0,125 cm?® 6,5 mm x 55 mm
lonisaatiokammio  PTW31015 (PinPoint) 370 0,03 cm® 5mm x 3 mm
Timantti PTW60019 122308 0,004 mm?® 4 mm?

Farmer-ionisaatiokammio on kalibroitu absorboituneelle annokselle veteen STUKin SSDL-
laboratorion *°Co-keilasssa, josta on jaljitettavyys primaarimittanormaaleihin (BIPM, Ranska).
PinPoint-ionisaatiokammio ja timantti-ilmaisin kalibroitiin tarkastuksen yhteydesséa kaikille
kussakin sairaalassa mitattaville fotonisateilylaaduille. Kalibrionti tehtiin sairaalan fotonikeilassa
veteen absorboituneelle annokselle Farmer-ionisaatiokammiota vasten. Elektrometrin herkkyys
on tarkastettu MIKESssé& kalibroitua STUKin SSDL-laboratorion vakiovirtageneraattoria (Keithley
263 Sno. 426240) vasten.
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PinPoint-kammion ja timantti-ilmaisimen kalibroinnit tehtiin sairaalan keilankartoittimen
vesifantomissa (50 cm x 50 cm x 50 cm) referenssigeometriassa (SSD = 100 c¢m, kenttakoko

10 cm x 10 cm, syvyys 10 cm) "yksi ilmaisin keilassa" -menetelmalla (substitution method, IAEA
TRS469, /7/), jossa kalibroitavat ilmaisimet ja referenssi-ilmaisin (Farmer-kammio) asemaoitiin
vuoron perdan 10 cm:n syvyydelle referenssipisteensd mukaan ionisaatiovirran mittausta varten.
lonisaatiokammiot asemoitiin vaakatasoon keskiakseli kohtisuoraan sateilykeilaan néhden ja
timantti-ilmaisin pystyyn keskiakseli sateilykeilan suuntaisesti. Syvyysasemoinnissa
ionisaatiokammioiden referenssipisteena kaytettiin IAEA TRS398 annosmittausprotokollan /5/
mukaisesti kammion keskiakselia, kun taas timantti-ilmaisin suhteellisena ilmaisimena asemoitiin
efektiivisen pisteensd mukaan (1,0 mm ilmaisimen etupinnasta ilmaisimen keskiakselilla, kuva 2).

Kuva 2. Vasemmalla Farmer- ja PinPoint-tyyppinen ionisaatiokammio, seka timantti-ilmaisin
(vasemmalta lukien). Oikealla SCDD (synthetic single crystal diamond detector) timantti-
ilmaisimen rakenne (a) ja rontgenkuva (b), PTW60019 ilmaisimen prototyyppi.

35 mm
Epoxy resin
.

(b)

Ennen vesifantomissa tehtavid annosmaadrityksia tarkistettiin kiihdyttimen valokentan ja
asettelulasereiden yhtenevyys fotonikeilan sateilyisosentrin kanssa. Tarkistus tehtiin kuvaamalla
6 MV tasoitetun fotonikeilan mekaaniseen isosentriin asemoitu metallinen osoitin ilmassa
useasta eri kanturikulmasta sateilytetyilla kentilléa (1 cm x 1 cm) osoittimen ympérille
keharenkaaseen kiinnitetylle Gafchromic-filmiliuskalle (3 cm x 25 cm, RTQA).

lImaisinten asemoinneissa vesifantomiin sateilykeilan keskiakselille kaytettiin kiihdyttimen
valokenttad ja asettelulasereita, sekd kartoittimen siirtomekanismia. Vesifantomi (veden pinta)
asemoitiin 100 cm:n etéisyydelle kiihdyttimen kohtiosta (SSD = 100 cm) hoitolaitteen
etuosoitinviitan avulla. Farmer-ionisaatiokammion syvyysasemoinneissa kaytettiin STUK-
valmisteista kammiotyyppikohtaista syvyysmittatikkua (kuva 3), joka vie kammion keskiakselinsa
suhteen 10 cm:n syvyydelle. Timantti-ilmaisin ja PinPoint-ionisaatiokammio asemoitiin
efektiivisen pisteensé (timanti-ilmaisimen merkkiviiva) ja keskiakselinsa (PinPoint-kammion karki)
suhteen silmamaaraisesti fantomin pintaan, josta siirros 10 cm:n syvyydelle tehtiin kartoittimen
siirtomekanismin avulla.
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Cork
10 cm

Kuva 3. Farmer-lonisaatiokammion asettelu vesifantomiin 10 cm:n syvyydelle mittaussyvyydelle
mittatikun avulla.

Fotonikeilojen kentan profiilien tasaisuudet tarkastettiin tarkastusten yhteydessa maaritetysta,
tai sairaalan aiemmin referenssigeometriassa mittaamasta lateraalitason profiilidatasta.
Profiilimittaukset tehtiin sairaaloiden keilankartoittimilla kdyttaen ilmaisimena paaosin PTW
Semiflex -ionisaatiokammiota (taulukko 1).

Profiilimittauksissa ionisaatiokammio voidaan asemoida keilaan, joko vaaka-asentoon keskiakseli
keilaan ndhden kohtisuorassa, tai pystyyn keskiakseli keilan suuntaisesti. Kammion
paikkatarkkuus on parhaimmillaan kammion lyhyemman dimension suhteen. Tasta syysta, jotta
kammio ei keskiarvoistaisi liikaa keilan yli mitattua profiilisignaalia, tulee vaakatasoon asemoidun
kammion keskiakselin olla molemmissa skannaussuunnissa kohtisuorassa kartoittimen
etenemissuuntaan nahden. Pystyyn asemoidulla kammiolla keilaprofiilien mittaus on
skannaussuunnasta riippumaton.

Veteen absorboituneen annoksen (Dw,q) maarityksissd Farmer-ionisaatiokammiolla noudatettiin
IAEA:n annosmittausprotokollien TRS398 ja TRS483 /5, 6/ mukaista laskentaa.

DW,Q = MQ * ND,W,QO * kQ * kT,p * Krec * Ketec * Kol (l)

missa Mg sairaalan fotonikeilassa mitattu signaali, Npwoo Farmer-kammion kalibrointikerroin
veteen absorboituneelle annokselle ©°Co-keilassa, ko sateilylaadun korjauskerroin siirryttaessa
kalibroinnissa kaytetysta sateilylaadusta lineaarikiihdyttimen sateilylaatuun, kr, paine/lampadtila -
korjauskerroin referenssiolosuhteisiin, kiec rekombinaatiokorjauskerroin, keec elektrometrin
herkkyyskorjauskerroin ja kyo ionisaatiokammion tilavuuskorjauskerroin.

Farmer-ionisaatiokammion kalibrointikertoimen muunnoksessa ®°Co-keilasta Npwqo (SSDL-
laboratorion kalibrointilaatu) lineaarikiihdyttimien fotonienergioihin kaytettiin IAEA TRS398:ssa
/5/ fotonikeilan séateilylaatuparametrin funktiona esitettyja sateilylaadun korjauskertoimia, ko
(kuva 4).
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Fotonisateilylaadun korjauskerroin (ko) Farmer-kammiolle
1,000
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JlOD/JZUO
Kuva 4. Farmer ionisaatiokammion kalibrointikertoimien maarityksissa kaytetyt sateilylaadun

korjauskertoimet ko fotonikeilan sateilylaatuparametrin (Jioo/J200) funktiona.

Sateilylaatuparametrit Jioo /J200 (10 cm:n ja 20 cm:n syvyyksillda mitattujen ionisaatiosignaalien
suhde, IAEA TRS398, /5/) laskettiin sairaalan keilankartoittimella maaritetylta
syvaionisaatiokayralta (suhteellinen ionisaatiomittaus), joko tarkastuksen aluksi, tai sairaalan
aiemmin mittaamasta (maksimissaan 2 kk vanhasta) viimeisimmasté laadunvarmistusdatasta
(kuva 5).

Fotonikeilojen syvaionisaatiokayrat 6 MV fotonikeilan syvdionisaatiokayra
100% 100% 4y
80% 80% -
2 60% {[T——awv g 60%
:f &MV FFF <
T 40% ——— = 40% ke 4 -
10 MV FFF 200 \
20% —18MV 20%
0% + ; . . : . . ) 0% :
0 40 80 120 160 200 240 280 °R 100 200
Syvyys vedesséd [mm] max Syvyys vedessi [mm]

Kuva 5. Fotonisateilykeilojen (tasoittamaton - FFF) syvaionisaatiokdyrat (vasemmalla), seka
keilan energiaa kuvaavat parametrit ionisaatiomaksimin syvyys, Ruax, ja ionisaatioprosentti
10 cm:n ja 20 cm:n syvyydella, Jioo ja 00, (Oikealla).

Annosmaadrityksissa kaytetyt ionisaatiokammiot ovat ympardivélle ilmanpaineelle ja lampétilalle
avoimia, mika vaikuttaa kammioin ilmatilan massaan ja sitéa kautta maaritettdvaan annokseen.
Referenssikammion (Farmer-kammio) kalibrointikerroin on ®°Co -kalibroinnissa esitetty
referenssiolosuhteissa (T=20 °C, p=101,3 kPa). Tasta syysta sairaalassa kalibroitavalla kammiolla
ja referenssikammiolla mitatut ionisaatiovirrat on korjattava paine/lampotila -kertoimella (krp)
vastaamaan referenssiolosuhteita. Vallitseva iimanpaine ja fantomin veden lampdtila
madritettiin STUKin mittalaitteilla.

Timantti-ilmaisimen lampatilariippuvuudeksi on raportoitu 0,2 % valilla 18—40 °C /11/.
Fotonikeiloissa tehdyissa mittauksissa lampdtila vaihteli vélilla 21—23 ©C, jolloin timantti-
ilmaisimen lampdatilariippuvuus oletettiin merkityksettomaksi.

Kaikilla ilmaisimilla mitattu signaali korjattiin elektrometrin herkkyyskorjauskertoimella Keiec.
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lonisaatiokammiomittauksissa lineaarikiihdyttimen sateilykeilan pulssimaisesta luonteesta johtuva
korkea annos pulssia kohden ja pulssitaajuus (annosnopeus) aiheuttavat varauksenkuljettajien
rekombinaatiota ionisaatiokammion keraystilavuudessa laskien mitattua ionisaatiovirtaa. N&in
syntynyt ionisaatiovirran vaje korjataan kunkin lineaarikiihdyttimen kullekin sateilylaadulle
tyypillisella rekombinaatiokorjauskertoimella (krc), joka maaritetddn mittauksin sateilykeilassa ns.
kahden jannitteen menetelmalla Boaqin teoriaan /9/ perustuvaa polynomisovitusta /10/
kayttaen. Rekombinaatiokorjauskertoimet maaritettiin joko kyseisen tarkastuksen yhteydessa, tai
kyseisen kiihdyttimen aiemmalla tarkastuksella mitatusta datasta. Nominaalienergialtaan
samaenergisissa fotonikeiloissa annosmaarityksissa kaytetyn Farmer-kammion (PTW30013, sno
7264) k.. eroaa eri kiihdyttimien kesken suurimmillaan = 0,2 % (kuva 6).

Rekombinaatiokorjauskerroin (k,..) STUKn Farmer-kammiolle
1,018

1,014

*6 MV

1,010 m10MV
o X
£ % % % X A 15MV
MM AKX A M A A K KKA X A AAX K K K XEX AK [cigmy
1,006 Ad A i A &K AKA A | A A&
= . A - YA - X 6 MV FFF
- e ¢ @& * 00 o emm o * ] * @ W W WE W |o10MVFFF
* o0 & ¢ Mo ® o »a - *e Ev oo
1,002 [ ] + + L |
0,998
15.7.2015 31.1.2016 18.8.2016 6.3.2017 22.9.2017 10.4.2018 27.10.2018 15.5.2019 1.12.2019 18.6.2020
Pvm.

Kuva 6. STUKin tarkastuskaluston ionisaatiokammiolle PTW30014 (7264) sairaaloiden
fotonikeiloihin méaaritetyt rekombinaatiokorjauskertoimet (Kiec).

Fotonikeiloissa annosnopeusalueella 1—5 Gy/min timantti-ilmaisimelle on raportoitu £0,2 %
annosnopeusriippuvuus /11/, mika oletettiin merkityksettomaksi téassa raportissa esitetyissa
mittauksissa. Timantti-ilmaisimen annosnopeusriippuvuus on kuitenkin syyta jatkossa selvittaa
tarkentavin mittauksin FFF-keiloissa, joissa paastdan jopa 24 Gy/min annosnopeuksiin.

Tasoittamattomien ja pienten (2 cm:n ja 3 cm:n nelibkentat) tasoitettujen fotonikenttien
keskiakselille painottuvasta annosjakaumasta johtuva ionisaatiokammion alivasteellisuus
korjattiin ionisaatiokammion tilavuuskorjauskertoimella (kvo), joka madaritettiin sateilykeilan
lateraalitasossa keilaprofiilin intensiteettijakaumasta kammion kerdysalan (kammion pituus x
leveys) yli lasketun maksimiin normitetun signaalin keskiarvon kdanteislukuna /87 (kuva 7).
Tilavuuskorjauskerroin voidaan maarittdd myds laskennallisesti kaavalla

2
Koot = 1+ (621073 - TPRy 10(10) — 357 109) - (22). 2 ()

missa muuttujina on fotonikeilan sateilylaatuparametri, kudos-fantomi suhde TPR2o10, jOka
voidaan esittdd myds 10 cmin ja 20 cm:n syvyyksilla vedessd mitatun ionisaatiosuhteen (Jioo/J200)
avulla (IAEA TRS398, /5/)

TPRy010 = 1,2661/(J100//200) — 0,0595 3)
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misséa SDD on detektori—lahde-etéisyys ja L on kammion ontelon pituus. Menetelma perustuu
Varian TrueBeam, Siemens Atrtiste ja Elekta Versa HD kiihdyttimien FFF-keilojen profiilidatasta
laskettujen tilavuuskorjausten sovitusfunktioon (kuva 7, IAEA TRS483, /6/).

1
Fotonikeila 20x20 cm? kenttien profiilit 1.000 H 8
>~ (6]
100 % ha 4 b Sy 1 0{99 [
. e >y ‘j:‘:‘
90 % "..' %:3. “g*
s0% 2 0.995 “\‘9;995 by 2
£ . &l
70% / N\ & B TomoTherapy Hiet at SS08S . AN VN
/ \ @ . - H QA
60 % — L oy ) a ! ) ¢
" —C MV £ 0s N
S§~ 50% —_—18 MV 3 eliek F « E\.\
20% 6MVFFF | S a WY FE 1 i o
30% =10 MV FFF e Aftlte IV FVF ot SD300 43¢ i o
5 0.985 i F i h 4
20% ot 100V FLF &2 $55050 800 armer | D §

-200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200

x [mm]

10% : \ ! Y
— eBsam 10 MY A SS0100d1 .
0% !
; ; : —— |
3 1.0 2.5 3.0

0

1.5 2
cavity length / cm

Kuva 7. Tasoitettujen ja tasoittamattomien (FFF) fotonisateilykeilojen (20 cm x 20 cm)
intensiteettiprofiilit keilan x-akselisuunnassa. Intensiteetti on normitettu 100 % keilan
intensiteettimaksimissa (vasemmalla). 6MV ja 10MV FFF- fotonikeilojen intensiteettiprofiileista
maadritetty kammiotilavuuden ionisaatiosignaalia keskiarvoistava vaikutus
(tilavuuskorjauskertoimen kaanteisluku) ionisaatiokammion pituusakselin funktiona (Farmer-
kammion pituusakseli 23 mm) eri valmistajien kiihdyttimille (oikealla, IAEA TRS483, /6/).

3 Tulokset

3.1 Sadehoitokiihdyttimien fotonikeilojen profiilimittaukset

Fotonikeiloissa tehdyista profiilimittauksista kay ilmi, ettd profiilin intensiteettijakauman muutos
kaikilla mitatuilla sateilylaaduilla on 0,5 % £6 mm:n alueella keilan keskiakselilta 10 cm x 10 cm:n
kenttékoossa, ja vastaavasti 2 cm x 2 cm:n kenttédkoossa £2 mm:n alueella (kuva 8 alarivi).
Taman perusteella keilaprofiilit mahdollistavat timantti-ilmaisimen (efektiivinen keraysala 2 mm x
2 mm) asemoinnin keilan keskiakselille 99,5 %:n isodoosin alueelle £1 mm:n toleranssilla niin
WEFF- kuin FFF-sateilylaaduilla aina 2 cm x 2 cm:n kenttdkokoon asti.

STUK-B 272 / HELMIKUU 2021 13
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Kuva 8. Varian TrueBeam STx kiihdyttimen tasoitettujen ja tasoittamattomien (FFF)
fotonisateilykeilojen intensiteettiprofiilit keilan x-akselisuunnassa. Intensiteetti on normitettu
100 % keilan intensiteettimaksimissa. Keski- ja alarivin kuviin on merkitty Farmer- ja PinPoint-
kammioiden efektiiviset pituudet, seka timantti-ilmaisimen efektiivinen keraysalue (katkoviivat).

FFF keilojen profiillien epahomogeenisuus nakyy Varian TrueBeam STx -kiihdyttimen keilasta
mitatuissa 10 cm x 10 cm ja 2 cm x 2 cm:n kenttdkoon profiilikuvaajissa keskiakselille
piikittyneina intensiteettijakaumina (kuva 8). Voimakkaimmin keila on piikittynyt 2 cm x 2 cm:n
tasoittamattomassa 10 MV:n keilassa, 5 mm:n alueella 1 % (PinPoint-kammion efektiivinen pituus
5 mm). Huomioitavaa on, ettd pienella kenttdkoolla (2 cm x 2 cm) tasoitettujen ja
tasoittamattomien keilojen profiilit ovat samanmuotoisia, keskiakselille piikittyneita.

10 cm x 10 cm:n kenttékoolla Varian TrueBeam STx -kiihdyttimen 6 MV:n ja 10 MV:n FFF-
keilojen keilaprofiileista keilan keskelta madritetty intensiteettijakauman muutos 24 mm:n
alueella on 0,8 % ja 1,5 %, ja 6 mm:n alueella 0,1 %. Tama aiheuttaa 0,1 %:n ja 0,3 %:n
keilaprofiileista maaritetyt tilavuuskorjaukset (k.o = 1,001 ja 1,003) Farmer-kammiolla (efektiivinen
ala 23 mm x 6 mm) ko. séateilykeiloissa mitattuihin signaaleihin. Maaritetyt tilavuuskorjaukset
vastaavat mittaustarkkuuden rajoissa laskennallisin menetelmin FFF-keiloille 10 cm x 10 cm:n
kenttékoolle laskettuja arvoja.
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PinPoint-kammion efektiivisen pituuden ollessa 5 mm on FFF-keilan keilaprofiilin
epahomogeenisuudesta johtuva kammion tilavuuskorjaus 10 cm x 10 cm:n kenttékoolla
merkitykseton.

2 cm x 2 cm:n kenttdkoolla 6 MV:n ja 10 MV:n keilaprofiileista PinPoint-kammion (efektiivinen
ala 5 mm x 3 mm) tilavuuskorjauskertoimeksi saadaan 1,002 ja 1,003 sekd WFF etta FFF-
sateilylaaduille. Suurempien energioiden (15 MV:n ja 18 MV:n WFF-keilat) 2 cm x 2 cm:n
kenttakoon profiilidatan puuttuessa, tehdaan tilavuuskorjaus 10 MV:n keilojen dataan
perustuen.

3 cm x 3 cm:n kenttékoolla PinPoint-kammiolle k&ytettiin 2 cm x 2 cm:n tilavuuskorjausta ja
suuremmilla kenttékoilla tilavuuskorjaus oletettiin merkityksettomaksi kaikilla tarkastelluille
sateilylaaduilla.

Veteen absorboituneen referenssiannoksen laskennassa sairaaloissa kaytdssa olevat
tasoittamattomista fotonisateilykeilojen intensiteettiprofiileista maaritetyt Farmer-kammion
tilavuuskorjauskertoimet poikkeavat suurimmillaan n. 0,5 % laskennallisin menetelmin (IAEA
TRS483, /6/) madritetyista arvoista (kuva 9).

Farmer-kammion tilavuuskorjauskerroin (k)

1,008 =] # 6 MV FFF kvol sairaala

B 10 MV FFF kvol sairaala

1,007 [ [ ¢ ¢
«ss+ Polyn. (6 MV FFF kvol laskettu)

++ Polyn. (10 MV FFF kvol laskettu)

1,006 . L
T 1,00 *
-
1008 e - - "—e o
03 W ¢
O et *+oe
1,001 T T
1,600 1,650 1,700 1,750 1,800 1,850

J IOO/J 200

Kuva 9. Tasoittamattomista Varian ja Elekta kiihdyttimien fotonikeilojen intensiteettiprofiileista
sairaaloiden maarittamat (nelio ja ruutu), sekd IAEA TRS483 /6/ laskentaan (katkoviivat)
perustuvat Farmer-kammion tilavuuskorjauskertoimet k.o séteilykeilan energiaparametrin Jioo/ J200
funktiona.

3.2 Timantti-ilmaisimen ja PinPoint-ionisaatiokammion kalibrointi
sadehoitokiihdyttimien fotonikeiloissa

Tasoitetuissa ja tasoittamattomissa fotonikeiloissa 10 cm x 10 cm:n kenttékoolla tehdyissa
kalibroinneissa veteen absorboituneen annoksen kalibrointikertoimen hajonta oli timantti-
iimaisimella n. 1,5 % ja PinPoint-ionisaatiokammiolla n. 1 % (kuva 10a ja 10b).

Fotonisateilykeilan energia-alueella 6 MV — 18 MV (Jioo/J200 : 1,85—1,50) maaritettyjen
kalibrointikertoimien energiariippuvuus oli timantti-ilmaisimella n. 0,5 % ja PinPoint-
ionisaatiokammiolla n. 2,0 % (kuva 10a ja 10b).

Seka timantti-ilmaisimen, etté PinPoint-ionisaatiokammion kalibrointituloksissa ei havaittu
systemaattista vasteen muutosta ajan funktiona (kuvat 10c ja 10d).
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Timantti-ilmaisimen Ny, kalibrointi Linac-keilassa (normitettu 6 MV ka.)
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d) PinPoint-kammion N, kalibrointi Linac-keilassa (normitettu 1. kalibrointiin)
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Pvm.
Kuva 10. Timantti-ilmaisimen (PTW60019) ja PinPoint-ionisaatiokammion (PTW31015) normitetut
kalibrointikertoimet veteen absorboituneelle annokselle (Npw) energiaparametrin (Jioo/J200 , Kuvat
a ja b) ja kalibrointipéivan (kuvat c ja d) funktiona. Kalibroinnit tehtiin Varian- ja Elekta -
lineaarikiihdyttimien tasoitetuissa ja tasoittamattomissa MV-alueen fotonikeiloissa Farmer-
ionisaatiokammiota vasten. Kalibrointikertoimet on normitettu 6 MV:n sateilylaadun
kalibrointikertoimien keskiarvoihin (kuvat a ja b) ja 1. kalibrointiin (kuvat c ja d). Yhten&inen viiva
kuvaa kalibrointikertoimien normitettuja keskiarvoja energiaparametrin funktiona (kuvat a ja b).

3.3 Annosmaaritykset sddehoitokiihdyttimien fotonikeiloissa

Veteen absorboituneen annoksen madarityksia tehtiin sairaaloiden fotoniséteilykeiloissa STUK:n
mittalaittein yhteensa 1500 fotonisateilykentassa.

Yhdenkaan sairaalan kiihdyttimellda 5 cm x 5 cm tai sitd suuremmissa fotonikeiloissa ero
sairaalan annossuunnittelujarjestelmalla lasketun ja STUKin mittauksin maarittaman fotonikentén
pisteannoksen valilla ei ylittanyt kaytdnaikaisten hyvaksyttavyyskriteerien 3 %:n rajaa (kuva 1la).

Valtaosassa kenttékoilla 4 cm x 4 cm ja 3 cm x 3 cm tehdyissd mittauksissa annosero oli alle

3 % ja 2 cm x 2 cm:n kenttdkoolla £4 %:n sisélla. Yhdessa sairaalassa kahden kiihdyttimen
kohdalla kdytonaikaisten hyvaksyttavyyskriteerien 3 %:n raja ylittyi4 cmx 4 cm, 3cm x 3 cm ja
2 cm x 2 cm:n kenttékoilla ollen suurimmillaan 7,4 % kenttdkoolla 2 cm x 2 cm (kuva 11b).
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Annosmittaukset fotonikeiloissa

6,0
40
8
2,0 i " " z -
ry = p
E z L. = ! [ é & By !9’ : v g
E s H. . % ol | i ks "
': E.' =g - N il l C L ~
o0 " - SR B e S e §1 g ! o N Es .
= ; - Ee [ . - t. il “
: £ s ™
(] e {4
2,0 . R
\J t
’
©30x30 20x20 W 10x10
40 4 5x10 % 8x8 X 6x6 —
*5x5 -10x10 MLC 8x8 = 10x10 MLC 6x6
-6,0 T T T T T T T T 1
15.7.15 31.1.16 18.8.16 6.3.17 22.9.17 10.4.18 27.10.18 15.5.19 1.12.19 18.6.20
Pvm.
Annosmittaukset fotonikeiloissa
6,0
4,0
|
2,0 ] = . } g .l
N r
: a n e % o
‘ A r Al ) . " m
0,0 *__, A —Hl— A AT | I—'— &
ol L n 4 = Ao
i - | o % n
-2,0
Yy 20 \
1.0
4,0 t 00
L |E 10 .
S 20 10x10 MLC 4x4
-6,0 5 -30 L
4 N - M 10x10 MLC 3x3
& 50 ry
50 o . 10x10 MLC 2x2
N
8,0
_10’0 ALC Bx6 MLC 4x4 MLC 3:3 MLC 2x2 T
15.7.15 31.1.16 18.8.16 6.3.17 22.9.17 10.4.18 27.10.18 15.5.19 1.12.19 18.6.20

Pvm.

Kuva 11. STUKin annosmittausten ja sairaaloiden annoslaskennan vélinen ero (STUK/sairaala)
Varian- ja Elekta -kiihdyttimien eri kokoisille avokentille 2 Gy:n pisteannokseen lasketuissa
suunnitelmissa. Ympyroidyt tulokset on mitattu saman sairaalan kiihdyttimilté: Varian 2100 C/D
(6MV- punainen, 15MV) ja Varian iX (6MV- sininen, 15MV).

4 JohtopaatOkset

PTW60019 timantti-ilmaisimen ja PTW31015 PinPoint-ionisaatiokammion kalibrointi
sadehoitokiihdyttimen fotonikeiloissa veteen absorboituneelle annokselle Farmer-kammiota
vasten osoittautui luotettavaksi kenttakalibrointimenetelmaksi. Kalibrointikertoimien hajonta
saman nimellisenergian sisélla oli timantti-ilmaisimelle 1,5 % ja PinPoint-ionisaatiokammiolle

1,0 %

18
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2 %:n muutos PinPoint-ionisaatiokammion energiavasteessa kalibroinnissa kaytetylla 6 MV — 18
MV:n fotonienergia-alueella on sadehoidon annosmaarityksissa kaytettaville
ionisaatiokammioille tyypillinen. Timantti-ilmaisimen energiavaste osoittautui ionisaatiokammiota
tasaisemmaksi, vasteen muutoksen ollessa n. 0,5 % kaytetylla kalibrointialueella.

Johtuen timantti-ilmaisimen energiavasteen tasaisuudesta, on nimellisenergialtaan
samanarvoisten fotonikeilojen energiajakauman vaikutus kalibrointikertoimen hajontaan
merkityksetdn. Maaraava tekija maaritettyjen kalibrointikertoimien hajonnassa kunkin
nimellisenergian sisalla on todennakoisesti timantti-ilmaisinta vesifantomiin asemoitaessa
syntynyt virhe mittaussyvyydessa. Timantti-ilmaisimen kenttékalibroinnin toistettavuutta ja
annosmaarityksen tarkkuutta voidaan todennéakdisesti parantaa kehittdmalla ilmaisimen
syvyysasemointimenetelmén tarkkuutta.

Pienen efektiivisen pinta-alansa ansiosta timantti-ilmaisimen lateraalitason
asetteluepdvarmuudella 2 cm x 2 cm tai sitd suuremmissa kentissa ei ole merkittavaa vaikutusta
fotonikeilan keskiakselilta maaritetyn pisteannoksen epéavarmuuteen.

Timantti-ilmaisimen annosnopeusriippuvuus on syyta selvittéd. Se on helpoiten toteutettavissa
FFF-keiloissa, joissa maksimiannosnopeus yltaa 24 Gy/min.

Seka timantti-ilmaisimen, etté PinPoint-ionisaatiokammion kalibrointituloksissa ei ole
havaittavissa systemaattista vasteen muutosta ajan funktiona. Molemmat ilmaisimet soveltuvat
kenttékalibroituina pienten fotonisateilykenttien veteen absorboituneen annoksen maarityksiin
sadehoidon viranomaistarkastusten yhteydessa.

Havaittu ero fotonikeilojen kenttaprofiilien intensiteettijakaumista maaritettyjen ja STUKin
laskemien Farmer-ionisaatiokammion tilavuuskorjauskertoimien vélilla kaipaa lisaselvitysta. Mikali
sairaaloiden maarittdmat Farmer-ionisaatiokammion tilavuuskorjauskertoimet FFF-keiloissa on
laskettu ainoastaan kammion pituusakselia (23 mm) vastaavalta profiilin intensiteettijakaumalta,
jattden kammion leveys (6 mm) huomioimatta, yliarvioi se tilavuuskorjauskerrointa.

Suurimmassa osassa mitatuista fotoniséteilykeiloista ero sairaaloiden
annossuunnittelujarjestelmilla laskettujen ja STUKin mittauksin maarittdmien fotonikenttien
pisteannosten valilla oli alle sddehoitolaitteille séddetyn 3 %:n hyvaksyttavyysrajan kaikilla
mitatuilla kenttékoilla.

Suurin osa lasketun ja mitatun annoksen valisista 3 %:n ylityksista I6ytyi 2 cm x 2 cm:n
kenttéakoolla. Naissa tapauksissa sairaaloita on ohjeistettu tarkistamaan
annossuunnittelujarjestelmiensa sydttédatan oikeellisuus.

Sairaalassa, missa 3 %:n annosraja ylittyi 4 cm x 4 cm, 3 ¢cm x 3 cm ja 2 cm X 2 cm:n kenttakoilla
ollen suurimmillaan 7,4 %, tilanne korjaantui vanhimman kiihdyttimen uusinnalla, sek& sairaalan
annossuunnittelujarjestelman laskenta-algoritmin ja kiihdyttimien sydttédatan péivityksella.

Ylla esitetyt valvontatulokset vahvistavat nakemysta sairaaloissa paikan paalle tehtavan

sadehoidon viranomaisvalvonnan tarkeydesté ja muistuttavat tarpeesta yllapitéa
valvontaviranomaisten mittausosaamista.
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