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A CT-paciensdozisok jelentosége 1.

2006-ben Németorszagban a CT részesedése a radioldgiai vizsgalatok
— szamabol: 7 %
— kollektiv effektiv dézisabél: 60 % volt. (Kalender 2011)

A CT-vizsgalatok szama a fejlett orszagokban évente 10-15 %-kal né (AAPM
2007)

Az USA-ban a lakossag sugarterhelésében 2006-ban 1984-hez képest csak az
orvosi sugarterhelés valtozott, atlagertéke ma mar megkozeliti a természetes
hattérsugarzaset.

A novekedés f6 o0sszetevoi:

— CT: 1,5 mSv/fé/év effektiv dozis,

— nuklearis medicina 0,8 mSv/fo/év effektiv dozis,

— intervenciods radiolégia: 0,4 mSv/fé/év effektiv dozis.

— (Természetes hattér: 3,1 mSv/fé/év effektiv dézis.) (NCRP 2009)
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A CT-paciensdozisok jelentosége 2.

Fontos: 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
(RSNA, AAPM).

A CT-vizsgalatok szamanak vilagszerte tovabbi novekedése varhaté. A
sugarvédelem érvényesitése nem az indokolt (tobbnyire életmentd)
vizsgalatok szamanak csokkentésében, hanem az eqy vizsqgalatra juté
paciens-sugarterhelés csokkentésében lehetséges és szukséges (Kalender,
ECR 2008).

A paciensdézisok alakulasara és a novekvo kollektiv dézisra fokozattan
figyelni kell — ezt kb. 2000 6ta hangsulyozza szamos nemzetkozi és nemzeti
szervezet. Az6ta a gyartok versenyeznek a CT-paciensdézisok
csokkentésében (aram-modulacié korulfordulas mentén, aram-modulacio z-
tengely mentén, zajsziirés, alacsonydézisu vizsgalati protokollok stb.).
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Célkitlzes

A gyartokra vonatkozé nemzetkozi és eurdpai (biztonsagi) szabvanyok
(IEC=EN=MSZEN 60601-2-44), illetve a paciensek sugarterhelésére vonatkozé
EU-direktiva (97/43/Euratom) egyarant megkovetelik a rontgenberendezések,

ezen belul a CT-készulékek altal a paciensnek kiszolgaltatott sugarzas
mennyiségének kijelzését.

Célunk volt sajat mérésekkel megvizsgalni CT-dozisokat helikalis klinikai
beallitasok mellett és megbecsiulni a gyartoi kijelzések pontossagat.
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CT-dozimetrial alapfogalmak 1.

Lokalis dozisok (szervben, szovetben elnyelt dozis) és egésztest-kockazatra
jellemzo dozis (effektiv dozis) becslése fantommérések segitségével

Osszehasonlitas: Hagyomanyos koponya-réntgenfelvétel és koponya-CT
doziseloszlasa — relativ egységekben (Nagel 2002):

Projection radiography Computed tomography
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CT-dozimetrial alapfogalmak 2.

Dézisprofil D(z)

Tipikus dozisprofil. Egy axialis szelet, 10 mm névleges szeletvastagsag
(Nagel 2002):
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CT-dozimetrial alapfogalmak 3.
Pitch faktor: I

s NxT
ahol |: asztalléptetés egy korbefordulas alatt,

N: az egy korulfordulas alatt leképezett szeletek
szama,

T: egy szelet (névleges) vastagsaga, és igy
N x T: a névleges nyalabszélesség.

Relative dose

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

Felul: 15 szelet, 10 mm asztalléptetés
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(azazp =1)
Alul: 21 szelet, 7 mm asztalléptetés
(azaz p =0,7)

MSAD= Multiple Scan Average Dose
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CT-dozimetrial alapfogalmak 4.

CT dozisindeX computed Tomography Dose Index 100 (CTDIlOO) (IEC
1999, AAPM 2007): ’

1 50 mm
CTDI,y, =~ | D(z)az

=50 mm

ahol D(z): a dézisprofil a z-tengely mentén,
amelyben D a leveg6ben elnyelt dézis,
N: az egy korulfordulas alatt leképezett

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

igy 0 \
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

N x T: a névleges nyalabszélesség. 2 )

A CTDI mértékegysége: mGy. A gyakorlatban mérendé értékek tartomanya:
0,1 - 100 mGy.
MSAD = CTDI, ha p =1 és a szeletek szama elegendé 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-dozimetrial alapfogalmak 5.

Dozimetriali CT-fantomoKk:

Szabvanyos 16 cm (fej) és 32 cm
atmeroju (test) PMMA dozimetriai =~
CT-fantom és 10 cm-es ionizaciés =~

kamra

o4
\\\\
________

Sulyozott CTDI (weighted
CTDI, CTDI,):

CTDI, = %CTDIW +§CTDIIOO,,)

10
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CT-dozimetrial alapfogalmak 6.

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
CTDI,, = CTDI, cTDI,, = CTDI /2  CTDI, =2 xCTDI,

Impactscan 2007

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

vonatkozo lokalis dozist jellemzi. (IEC 2002)

Fontos: a dozis, igy a CTDI is mindig lokalis mennyiség.
(Pl. ha 1 szelet dézisa 15 mGy, akkor ugyanott 8 szelet doézisa is 15 mGy.)
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CT-dozimetrial alapfogalmak 7.
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).
Meértékegysége: 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 megadhato egy teljes betegvizsgalatra, azon belul egy letapogatas-
sorozatra vagy akar egyetlen korulfordulasra is.

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

A DLP-b6l az adott szkenhez/vizsgalathoz tartozé6 effektiv dézist (E) az
irodalomban talalhaté, Monte Carlo szamitasokon alapulé szorz6faktorokkal
becsulik.
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Dozimetriai kijelzés a CT-berendezések
vezerlopultjan

Az IEC 60601-2-44 , Particular requirements for basic safety and essential
performance of X-ray equipment for computed tomography”
termékszabvany kiadasai megkovetelik:

The value for CTDI, , expressed in milligray (mGy) shall be displayed on the
CONTROL PANEL, reflecting the type of examination selected, head or body,
and the CT CONDITIONS OF OPERATION. Ed {2.1} 29.1.103.4 (2002.11)

The values for CTDI,, expressed in units of mGy and DLP expressed in units
of mGy.cm, both quantities reflecting the type of examination selected -
head or body - and reflecting the CT CONDITIONS OF OPERATION, shall be
displayed on the CONTROL PANEL prior to initiation of a scanning
sequence. Additionally, the PHANTOM type indicating the diameter on which
CTDI,, values are based shall be displayed as well. Ed {3.0} 203.112
(2009.02)

EU és NAU kodvetelmény: 20 %-nal nem rosszabb egyezés a mért és a
kijelzett dézisértékek kozott
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A CTDI definiciojanak tovabbfejlesztésel

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

CTDI,, = +50jmm D(z)
" min{N x7,100mm]

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

+50mm
CTDl,,, = j DRef(Z) d XCTDIfreeair,NxT

y4
_50mm (N 2 T)Ref CTDI

freeair, Ref
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J. M. Boone (2007): a CTDlI,,, ,,hatasfoka” a ,,CTDI_”-hez képest csak
65 és 90 % kozotti.
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Amedment to IEC Ed. 3

100 150 200 250
Nyalabszélesség (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 sugarvedelmi igények: kb. 1999-2000 6ta a gyartok
versenyeznek a doziscsokkentésbhen

CTDI: elterjedt, de sok félreértést is okozott (Dixon 2006)
Javaslatok kiilonboz6 tovabbi mérési modszerekre

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

A definicio 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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Az uj megkozelités

R. L. Dixon és munkatarsai, koztuk J. M. Boone (2003-2010), véegul az AAPM
munkacsoportja (2010, Rep. No 111, a munkacsoport vezetdje: R. L. Dixon):
uj szemlélet kidolgozasa: pontosabb és egyetemesebb moédszer, amely
minden nyalabszélességre és szkennelési médra alkalmazhato, a CTDlI g
pedig egy specialis esetként benne van.

Alapfogalma: kumulativ doézis, jelolése D, (z). A z=0 pontra:
LI2

DL(O)=% [f(z)dz

—L/2
f(z’) az egyszeres szken dozisprofilja (azonos a CTDI definicidjaban szereplo

D(z)-vel),
L ateljes szkenhossz,

b az egymast kovetd korulfordulasok kozéppontjainak tavolsaga, azaz
b=pxNxT,

tehat p=1 esetén b=NxT, tehat a névleges nyalabszélesség
L =100 mm és p=1 esetén D, (0) = CTDl;qp

p#1 esetére altalanositva: CTDlioo = p x D, (0)
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Adatok az irodalombol helikalis CTDI értékekre

McNittGray et al (1999): p=1 esetén axialis és helikalis vizsgalatok dozisai
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 kulonboz6 mérési médszerrel
meghatarozott, valamint a berendezés altal kijelzett CTDI,, értékek altalaban
9 %-on belul megegyeztek.
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Elméleti megfontolasok helikalis modban torténo méréshez

)
- T
KR

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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Sajat meréesek: Anyagok és modszerek

A vizsgalathoz alkalmazott eszk6zok:

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

RTI Barracuda rontgensugar multiméter,

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

Vizsgalati pontossagq:

A gyarténal végzett kalibracié tanusitvanya szerint a DCT-10 tipusu
ionizacidés 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 osszeméréseink két
azonos tipusu DCT-10 ionizaciés kamra kozott £2 %-on beluli egyezést
mutattak, azonos beallitas mellett (a CT-készulék reprodukalhatésagaval).
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Gyarto Fantom C.TDIVO' CT,DIVO' Gyarto Fantom C.TDIVO' CT,DIVO'
fipus | (Fej/Test) | KUEIZ mert fipus | (Fej/Test) | KUEIZ nert
(MGy) (MmGy) (MGy) (MmGy)
54,49 6,864
T 5,90
F 56,64 54,58 6,622
" 55,41 2/1 T 11,80 13,910
T 5,70 4,930 T 14,70 17,210
T 9,67 8,883 T 8,80 10,360
T 9,80 8,611 T 5,99 5,754
T 7,42 7,377 3/1 T 7,20 6,815
0 T 6,62 6,241 T 11,99 11,140
T 9,12 8,528 3/2 T 3,50 3,909
T 3,50 3,678 T 10,32 10,525
T 1,84 1,830 T 25,06 25,062
1/3 5/1
T 2,07 1,840 T 26,20 26,29
4/1 F 53,1 55,60 T 39,91 30,14
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Megbeszélés

Eltekintve a szisztematikus eltérésektol (gyari kalibracidk letérései), a
legrosszabb esetben is 18 %-on belili, de legtobbszor 9 %-on belili egyezés
tapasztalhat6 a helikalis médban mért és a gyarté altal beprogramozott
(elorejelzett) CTDI, | értékek kozott.

A gyartok definicié szerint mérnek.

Kovetkeztetés: az eltéréseket a ,,lel6gd” dézisprofil-farkak jarulékanak
eltérései okozzak.

Kell6 évatossaggal és hibabecsléssel a mérési modszer alkalmazhaté.
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Osszefoglalas

Az eredeti CTDI metrika a technika fejlodésével korrekcidkra szorult.

Egyidejlileg tobb nemzetkozi és nemzeti szervezet foglalkozik a kérdéssel
(IEC, AAPM, IAEA, ICRU stbh.), eltéro hangsulyokkal.

Egyesek (Boone, Dixon, AAPM) uj mérési eljarast javasolnak, amely
univerzalisan alkalmazhaté.

Masok (IEC, IAEA, Kalender) a CTDI némi igazitassal torténé tovabbi
alkalmazhatésaga mellett érvelnek.

Kovetkeztetés: a CTDI-d6zisfantomok és a 100 mm-es ceruzakamrak — egyéb
modszerek terjedése mellett is — még legalabb 10-15 évig hasznalatban
maradnak a CT-berendezések sugarzas-kibocsatasanak jellemzésére.
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Koszonom a figyelmet
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