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A CT-paciensdozisok jelentosége
A CT-vizsgalatok szama a fejlett orszagokban folyamatosan n6, ma mar a

radiolégiai vizsgalatok kollektiv effektiv dézisanak nagyobbik felét tedszik ki.

Az USA-ban a lakossag sugarterhelésében 2006-ban 1984-hez képest csak az
orvosi sugarterhelés valtozott, atlagértéke ma mar megkozeliti a természetes
hattérsugarzasét (NCRP 2009).

A novekedés fo osszetevoi (mSv/fo/év effektiv doézisban):

— CT: 1,5, — nuklearis medicina 0,8, intervencioés radiologia: 0,4.
— (Természetes hattér: 3,1 mSv/fo/év effektiv dozis.) (NCRP 2009)

Az NCRP 2009 ellenében hangsulyozni kell, hogy a sulyos betegek és
sérultek indokolt orvosi sugarterhelését kiatlagolni a lakossag egészére
(tehat egészségesekre) helytelen, mert téves kovetkeztetésekre vezethet.

A sugarvédelem érvényesitése nem az indokolt (tobbnyire életmento)
vizsgalatok szamanak csokkentésében, hanem az eqy vizsgalatra jutoé
paciens-sugarterhelés csokkentésében lehetséges és szukséges.

A paciensddézisok alakulasara és a novekvo kollektiv dozisra fokozattan
figyelni kell — ezt kb. 2000 6ta hangsulyozza szamos nemzetkozi és nemzeti
szervezet. Az6ta a gyartdk versenyeznek a CT-paciensdézisok
csokkentésében.
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Celkituzes
A gyartokra vonatkozé nemzetkozi és eurdpai (biztonsagi) szabvanyok
(IEC=EN=MSZEN 60601-2-44 kiadasai 1999 6ta), illetve a paciensek
sugarterhelésére vonatkozé EU-direktiva (2013/59/Euratom) egyarant
megkovetelik a rontgenberendezesek, ezen beliil a CT-késziilékek altal a
paciensnek kiszolgaltatott sugarzas mennyiségének kijelzését. EU és NAU

kovetelmény: ¥20 %-nal nem rosszabb egyezés a mért és a kijelzett
dozisértékek kozott.

Célunk volt sajat mérésekkel megvizsgalni CT-dozisokat helikalis klinikai
beallitasok mellett és megbecsiilni a gyartoi kijelzések pontossaqgat.

Korabbi vizsgalataink soran elsésorban 10 cm-t meghaladé helikalis
szkenhosszaknal (L =~ 12-15 cm) végeztunk méréseket.

Azota meqgvizsgaltuk a 10 cm-es kamrahosszhoz képest rovid (L <4 cm)
helikalis szkenhosszak mérésének lehetséges pontossagat.
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CT-dozimetriai alapfogalmak 1.

Dézisprofil D(z)

Tipikus dozisprofil. Egy axialis szelet, 10 mm névleges szeletvastagsag
(Nagel 2002):
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CT-dozimetriai alapfogalmak 2.

Pitch faktor: - I
NxT
ahol I: asztalléptetés egy korbefordulas alatt,

N: az egy korulfordulas alatt leképezett szeletek
szama,

T: egy szelet (névleges) vastagsaga, és igy | W

Relative dose

W

N x T: a névleges nyalabszélesség. RO

Tobbszeletes letapogatas-sorozatok teljes
dozisprofiljai (szeletvastagsag: 10 mm) (Nagel
2002)

Felul: 15 szelet, 10 mm asztalléptetés

(azaz p=1)

Alul: 21 szelet, 7 mm asztalléptetés

(azaz p = 0,7)

MSAD= Multiple Scan Average Dose

Relative dose
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CT-dozimetriai alapfogalmak 3.

CT dozisindex Computed Tomography Dose Index 100 (CTDl,,,) (IEC
1999, AAPM 2007): -

50 mm

1

CTDI,gp =—— [ D(z)az
=50 mm

ahol D(z): a dozisprofil a z-tengely mentén,
amelyben D a levegdben elnyelt dozis,
N: az egy korulfordulas alatt leképezett

relativ dézis

szeletek szama,
T: egy szelet (névleges) vastagsaga, és
igy

-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0

N x T: a névleges nyalabszélesség. 2 (un)

A CTDI mértékegysége: mGy. A gyakorlatban mérendo értékek tartomanya:
0,1 — 100 mGy.

MSAD = CTDI, ha p =1 és a szeletek szama elegendo a telitési érték
eléréséhez (kb. 12-15)

= Nem kell egy egész letapogatas-sorozatot mérni az MSAD-hez, elég egy
szelet CDTI-jét (Shope et al. 1981).
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CT-dozimetriai alagfogalmak 4.

Dozimetriai CT-fantomok:

Szabvanyos 16 cm (fej) és 32 cm
atméragji (test) PMMA dozimetriai
CT-fantom és 10 cm-es ionizacios
kamra

Sulyozott CTDI (weighted
CTDI, CTDI,):

] 2
CTDI, =-CTDI,,,, +-CTDI,,,

3 3
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CT-dozimetriai alapfogalmak 5.

Effektiv vagy térfogati CTDI (pitch-korrigalt CTDI, CTDI,):

1
CTDI,, =—xCTDI,
p

Ez magaban foglalja a pitch befolyasat a lokalis dézisra — mar nem szabad
még egyszer korrigalni. Az atlagos lokalis dézist jellemzi, ha p # 1.

Pitch = 1 Pitch = 2 Pitch = 0.5
CTDl,, = CTDl,  CTDl,=CTDI/2  CTDl,=2xCTDI,

vol —

Impactscan 2007
A készuléknek a konzolon ki kell jeleznie a CTDI, -t — az egy korulfordulasra

vonatkozé lokalis dozist jellemzi. (IEC 2002)

Fontos: a dozis, igy a CTDI is mindig lokalis mennyiség.
(Pl. ha 1 szelet dozisa 15 mGy, akkor ugyanott 8 szelet dozisa is 15 mGy.)
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CT-dozimetriai alapfogalmak 6.
Do6zis-hossz szorzat (dose length product, DLP):
DLP=CTDI ,xL

ahol L a teljes letapogatasi hosszusag (szken-hossz) (a CTDI
hatasa mar figyelembe van véve).
Mértékegysége: mGy x cm.

-ban a pitch

vol

Mivel a szkennelésnél a test atmérdje mindig teljesen atsugarzédik, a DLP a
teljes testet éroé ossz-sugarterhelésre (0sszes elnyelt energiara) jellemzo
kozelitd mennyiség.

A DLP megadhaté egy teljes betegvizsgalatra, azon belil egy letapogatas-
sorozatra vagy akar egyetlen korulfordulasra is.

Egy korulfordulas esetén a DLP (vagy dlp) —ben szereplé hosszusag azt a
hosszusagot jelenti, amelyrél a dozisprofilhoz valé hozzajarulast figyelembe
veszik.

A DLP-bdl az adott szkenhez/vizsgalathoz tartozé effektiv dézist (E) az
irodalomban talalhaté, Monte Carlo szamitasokon alapulé szorzéfaktorokkal
becsllik.
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A CTDI definiciojanak tovabbfejlesztései

Nyalabszélességek: 64 szeletes: 30-40 mm, 320 szeletes: 160 mm
2009: IEC 60601-2-44 Ed {3.0.}:

+5(j[mm D(Z)
min{/ x7,100mm}

—50mm

CTDI, , =

2011: IEC 60601-2-44 Ed {3.0.}, Amd 1:

freeair, NxT

CTDI =+5ojmm Dpel2) 1, CTO
~ —50mm(NX7-)Ref CTDI

free air,R ef

ha L >4 cm és ahol a referencia sugarnyalab szélessége (NxT)g <2 cm.
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J. M. Boone (2007): a CTDI,,, ,,hatasfoka” a ,,CTDI_’-hez képest csak
65 és 90 % kozotti.
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Amedment to IEC Ed. 3

100 150 200 250
Nyalahszélesség (mm)

Forras: IAEA 2011
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A helikalis vizsgalatok dozimetriai jellemzésének kérdése

Ma mar szinte kizardlag spiral CT-k, protokollok tobbsége is helikalis
Multi-detector CT (MDCT): sokféle rekonstrualhaté szeletvastagsag
CT-csovek héterhelhetéségének megnovekedése: gyors mérési lehetéség

Megnovekedett sugarvédelmi igények: kb. 1999-2000 6ta a gyarték
versenyeznek a déziscsokkentésben

CTDI: elterjedt, de sok félreértést is okozott (Dixon 2006)
Javaslatok kiuilonboz6 tovabbi mérési modszerekre

Ugyanakkor IEC, IAEA és masok: A mar elterjedt felszerelés tovabbi
alkalmazhatésagat probaljak elésegiteni

A definicié tovabbfejlesztései ellenére a CTDI ,,hivatalosan” ma is kizarélag
axialis szkennelésre van definialva.

Pl. AAPM 2010: ,,CTDI is defined exclusively for axial scanning, and its
application to characterize dose in helical scanning is therefore
conceptually presumptuous.”
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Adatok az irodalombol helikalis CTDI értékekre

McNittGray et al (1999): p=1 esetén axialis és helikalis vizsgalatok dézisai

kozelitoleg megegyeznek, p>1 esetén a helikalis szkennelés dézisai (1/p)-vel
aranyosak.

Descamps et al (2012): azonos p mellett az axialis és helikalis vizsgalatok
CTDI értékei néhany %-on belul megegyeznek.

Trevisan et al (2014): Pl. a nyalabszélesség nem mindig allithaté be helikalis
modban azonos értékre, de ahol beallithaté: megallapithaté a hagyomanyos
CTDI-dozimetrria megfelelésége. Harom kulonb6z6 mérési moédszerrel

meghatarozott, valamint a berendezés altal kijelzett CTDI,, értékek altalaban

9 %-on belul megegyeztek.

Sajat korabbi vizsgalataink (2014) soran elsésorban 10 cm-t meghaladé
helikalis szkenhosszaknal (L ~ 12-15 cm) végeztiink CTDI-méréseket. Kb. 9-
10 %-0s pontossagot értunk el.
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Elméleti megfontolasok helikalis médban torténoé méréshez
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10 mm-es nyalabszélesség, egyszeres korulfordulas. a) axialis, b) helikalis.
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160 mm-es nyalabszélesség, egyszeres korulfordulas. a) axialis, b) helikalis.
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10 mm-es nyalabszélesség, 12-szeres korulfordulas. a) axialis, b) helikalis.
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CTDI meghatarozasa rovid helikalis szkenhosszak
(L<4 cm) melletti méréshbol

A mérdeszkoz altal mért DLP értékbol a CTDI,,, az L szkenhosszal
valo osztassal adodik (CTDI,,, = DLP / L). Az L értékere itt nem
megfelelo a berendezés altal kijelzett értek, mert azt a berendezés
mint a képalkotas soran leképezett régio hosszat jelzi ki. Dozimetriai
szempontbol a ténylegesen fizikailag besugarazott régiot kell
figyelembe venni. A helyes érték, amit gyakorlatai tapasztalat alapjan

allapitottunk meg, a ., tényleges sugarmeneti idob6l szamithato6 az
L = (tscan I tI'Ot ) X Nyx p

képlettel, ahol t_, a korilfordulasi ido6, Ny a nyalabszélesség (a
hivatalos formulakban: N x T) eés p a pitch faktor. t ., és ¢t
dimenzidja s, Ny-é cm, igy az L is cm-ekben adodik.

(Vo. pl. H.D. Nagel (2007) képletével:
L=(Tltrot)xprxhcol
és Nx h_, = Ny.)
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Sajat meresek: Anyagok és modszerek

A vizsgalathoz alkalmazott eszkozok:

Szabvanyos PMMA fej (16 cm O), illetve test (32 cm &) CT-dozimetriai
fantom;

RTI Barracuda rontgensugar multiméter,

Wellhofer DCT-100 tipusu, 100 mm aktiv hosszusagu CT-ionizacios
kamraval.

Vizsqgalati pontossagq:

A gyartonal vegzett kalibracio tanusitvanya szerint a DCT-10 tipusu
ionizacios kamraval végzett mérések eredményének eredo mérési
bizonytalansaga (k=2 érték mellett): 2,4 %.

A CTDI-mérések reprodukalhatésaga — 10 azonos paraméter-
beallitas mellett végzett mérés alapjan — 1 %-on belul van. Korabbi
osszemeéréseink két azonos tipusu DCT-10 ionizaciéos kamra kozott
+2 %-on beluli egyezést mutattak, azonos beallitas mellett (a CT-
készulék reprodukalhatosagaval).
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CTDI-méreési eredmeényeink

rovid (L <4 cm) helikalis szkenhosszak esetén

i(mA*) / CTDIl,, | pxCTDI,, EIteres
Spitar) ) | G raes| | -mm /| my) mért|_(mGy)*

B '« 100* F A 25,80 25,80
B 100* F H 1 0,625 1 27,25 14 43,38 2711 483
B 100* F H 1 0,625 1 6,02 2,5 41,26 2578  -0,07
B 100* T A 1 A1) 1 1 1 8,13 8,13 ]
B 100* T H 1 0,625 1 25,54 14 16,72 1045 22,20
B 100* T H 1 0,562 1 6,95 2,33 17,18 9,66 15,8
21 RPN 250 T A 1,2 (1) 075 075 1,2 18,32 18,32 -
B 250 T H 1,2 0938 075 11,25 15 18,67 ; 1,87
B 250 T H 1,2 0938 075 2,858 2,4 18,99 ; 3,53
| 22 [N 200 F A 1,2 (1) 0,75 0,75 1,2 24,00 24,00 ;
| 22 RPN 200 F H 1,2 0,313 0,5 21,74 15 26,45 ; 9,26
| 22 [PV 200 F H 1,2 0,313 0,5 5,097 2,5 24,94 ; 3,77
| 22 [P 250 T A 1,2 ) 075 075 1,2 15,62 15,62 ;
B - 250 T H 1,2 0,942 1 14,77 15 17,60 ; 11,25
| 22 [PV 250 T H 1,2 0,042 1 3,709 2,5 16,16 ; 3,34
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Megbeszélés

Az 5 azonos CT-paraméterekkel végzett vizsgalat-harmas (axialis, hosszu
helikalis, rovid helikalis) kozul 4 esetben teljesul, hogy a rovid helikalis
mérés eredménye jobban kozeliti az axialisat, mint a hosszu helikalisé.

Ugyancsak 4 esetben teljesul, hogy a rovid helikalissal végzett mérés
eredménye 5 %-nal kevesebbel tér el az axialisétol.

Kovetkeztetés

A lehetséges mérési pontossagra vonatkozo6 sejtésunket néhany eredmény
alatamasztja. Sejtésunk igazolasahoz széles korre kiterjed6 tovabbi
nagyszamu, modszeres mérésre lesz szukség.
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Koszonom a figyelmet
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