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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
では、始めさせていただきます。
私の研究内容は診断X線領域における深部量百分率の近似関数の作成です。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
目的です。
近年、個人の被曝量の把握が重要視され始めた中で、医療現場においても放射線技師は患者に与える被曝量をある程度知っておく必要があるのではないかと考えました。(☆)
そこで診断Ｘ線領域において簡便に被ばく量を算出するため、(☆)深部量百分率が算出できる近似関数の作成を行いました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
方法は大まかに4つの過程に分かれます。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まずはじめにX線装置の半価層を測定しました。



<AHik>| OXBEBOLMERE

XEEFRELEE IKX0-50G(TOSHIBA)

2KX0O-80G(TOSHIBA)

X{RE MA-192(Varian)

2ROTANODE DRX-3724HD(TOSHIBA)

HIE 28 Unfors Thinx RAD(Unfors RaySafe AB)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
半価層の測定はこれらの器具を用いて行いました。
測定精度を上げるため、ろ過の値が違う二種類のX線装置を使用しました。


DOXBEBEDFMBAIE

(<AHiE> |

T ODXEREE 160,80,100,120kV
@—-1&54%1_5%/&“/35

Table1 The condition of irradiation
kV 60 30 100 120
mA 320 160 200 100
ms 125 100 100 100



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
左上にある写真の測定器を使って二つのX線装置の各電圧における半価層の値を測定しました。
照射条件はTable1のとおりです。


<AHiE>| OXBEBOLMEBAE

4 N
y = 0.07461x3 - 1.112x2 +9.340x +13.62

MR (mmAl). y:ER I RILF—(keV)]
- 4

) EEShi-EEEEE
EHTRILF—(TEH



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
平成21年の本校の卒業生の論文において、半価層から実効エネルギーを算出する関数が発表されていました。(☆)
この式を利用し、本実験で測定された半価層の値を実効エネルギーに変換し、パラメータとして使用しました。



(<#i&E>|
@) XS 2EE O A H B EE

¢

Q@ RAEHFRBER D EMHBRDIER

3

@ TR D ERL

.

@ 2al—a )Tk EREED LLER



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続いて、実測によってPDD曲線を作成しました。


(<HiE>| O FEHEBESH EMROER

BELLET UNIDOSE EZ(PTW)
FATERFEF /N 34069%!6cm3 (PTW)
TO)ILIT7U kL
R No.7610-20(SAITO-
SARERERT 15 No.91655(NIKKEI)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
実測にはこれらの器具を用いました。


(<AHiE>| @ RHREES BB DOER

RS 0,1,2,3,4,5,10,15,19cmMD 9 5=
-BBETEF 10X 10, 20 X 20, 30 X 30cmMD 3/ V73—
*SSD = 100cm
Tablel The condition of irradiation
kV 60 80 100 120
mA 320 160 200 100
ms 125 100 100 100



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
条件として、深さは0～19cmの計9点/照射野は3パターンとして、2つのX線装置の各条件におけるPDD曲線を作成しました。
いずれの点でもSSDは100cm、照射条件は半価層を求めた実験のものと同じとしました。


.

Q FHEEHREBBOIER

- B STEF D FZ Ak (10 X 10cm)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらの写真は10×10cmの照射野を形成したときのものです。
X線装置の照射野は30×30cmに設定していたため、10cm・20cm照射野は自ら形成するものとしました。
形成方法は写真のように鉛の板を用い、実測によって正方形の照射野を形成しました。


.

Q FHEEHREBBOIER

- BEETEF20 X 20cm. FFES3cm T BB 5T



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらは照射野20×20cm、深さ3cmの条件での照射の様子です。
SSD100cmが全条件で保たれるよう、深さ3cmの測定の際は3cm分のアクリル板をチェンバの上に配置しました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、過程②で作成したPDD曲線を基に、近似関数を作成しました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
PDD曲線は浅い部分と深い部分で勾配に違いがあります。
PDDを測定した結果、全条件で平均すると深さ5cmから6cmの間でPDDが50％となったため、0～5cmを浅い部分、6cm以上を深い部分として二種類の近似関数を作成しました。
また、30cm照射野を基準として近似関数を作成し、それ以外の大きさの照射野には照射野係数を設定することにしました。
照射野を30×30cmの大きさから変化させたとき、浅い領域ではPDDに大きな変化は見られませんでしたが、深い領域では値が大きく変化したため、この領域においてのみ照射野係数を設定することとしました。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
最後に、近似関数によって算出されるPDDデータ・実測によって測定されたPDD・シュミレーションソフトによって算出されるPDDデータの三つを比較し、検討しました


(<FH&E>] @¥Sab—avyIr-RllE
LD B

- $2al—2avy Tk
EZETXER DR IREFETHE

BEHEERBERE NEFEHR
(http://www.fujita—hu.ac jp/" hid—kato/)

EUTHILOEIZKRYSTE SN =R EPIRERED
BEART—2%HEICLT,
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
シュミレーションソフトには藤田衛生保健大学の加藤秀起教授のホームページで配布されている｢診断X線の深部線量率計算｣というソフトを使用させていただきました。



<BR>] O XREBOHMEIE
Table2 Result of measurement of half-value layer(A-192)
Tube voltage(kV) 60 80 100 120

Half —value

mver(mman | 2-2 3.0 3.9 4.7
Table3 Result of measurement of half-value layer

(ROTANODE DRX -3724HD)

Tube voltage(kV) 60 80 100 120

Halbvalue 2.1 2.7 3.5 4.3

layer(mmaAl)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
結果に移ります。
まず、過程①の半価層測定結果をTable2と3に示しました。
Table2はVarian社製のX線管A-192で測定した結果、
Table3はTOSHIBA社製のX線管ROTANODEで測定した結果です。


.

<#EE>] O xXBEBOF

]
?ﬁ
fr

Table4 Half-value layer and effective energy

Half-value
layer(mmaAl) 2.1 2.2 2.7 3
Effective
energy(keV) 29.0 29.6 32.2 33.7
Half-value
layer(mmAl) 3.5 3.9 4.33 4.7
Effective 359 37.6 392 40.7
energy(keV) y - . .



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Table2と3で示した半価層の値と文献式を用いて、実効エネルギーとして算出された値をTable4に示しました。
この実効エネルギーをパラメータとしてPDD曲線、そして近似関数を作成することとしました。


(<@EBR>| QREHMETEHEMBDOER

100
90 --29.0keV
80 -29.6keV
/0 FS=10 X 10cm 39 IkeV
R 2 B 33.6keV
5 50 .bke
2 40 --35.9keV
30 --37.6keV
20 --39.3keV
19 —-40.7keV
0
0 5 10 15 20

depth(cm)

Fig.1 The percentage depth dose curve (FS=10 X 10cm)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、PDD曲線を作成した結果です。
こちらの図１は照射野10×10cmのときのPDD曲線です。


(<@EBR>| QREHMETEHEMBDOER

100

80 --29.0keV

70 FS=20 X 20cm 29 6keV
< 60 \ ~— --32.2keV
g 20 33.6keV
a 40

20 AN --35.9keV

20 -»-37.6keV

10 --39.3keV

0 T —=40.7keV

0 5 10 15 20

depth(cm)

Fig.2 The percentage depth dose curve (FS=20 X 20cm)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続いて、照射野20×20cmのときのPDD曲線



(<g2>] O ZEHBESEHBOER

100
90
30
70
60
50
40
30
20
10

0

PDD(%)

--29.0keV
§30 X 3@ -29.6keV
. — --32.2keV

\ 33.6keV
\ ---35.9keV

-=-37.6keV
-s-39.3keV

--40.7keV
0 5 10 15 20

depth(cm)

Fig.3 The percentage depth dose curve (FS=30 X 30cm)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらは照射野30×30cmのときのPDD曲線です。
照射野が大きく、または浅い領域ほどPDDの値は大きくなり、全体的に理論どおりの形の曲線となりました。


[<-ﬁ§%>] Q :aLIBg D 1ERK
(FS=30 X 30cm, &0~ 5cm)
29.0keV y = 102.3 70187
29.6keV y = 103.75e70177x
32.2keV y = 102.7¢70-148x
yv:PDD(%) 33.6keV y = 104.26e70-138
<X (om) 35.9keV y = 103.05e7012%
37.6keV y = 104.53e70-116x
39.3keV y = 103.44¢70.108x
40.7keV y = 104.61e701x



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次に、結果②で作成したPDD曲線をもとに、基準となる30cm照射野の浅い領域の近似関数を作成していきます。
YをPDD、Xを深さとして各実効エネルギーにおけるPDD曲線を近似したところ、右のような指数関数の近似式となりました。
これらの一般式は、(☆)y=aかけるeのーbx乗と表すことができます。
一般式の定数に当たるaとbの部分の数字を実効エネルギーとの関係であらわすと


Q AL D 1ERL

[<*‘E%>] (FS=30 X 30cm,ZR=0~5cm)

y:PDD(%)

x:iE =(cm)

Tabled Relationship of effective energy and constant

0.1172 X E TR~ )LF—+99.508
b -0.0072 X EEZN TR JLF*—+0.3867



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Table5の式で表すことができます。
これを一般式に代入すると、(☆)(☆)
30cm照射野で浅い部分の近似関数を算出することができました。


[<ﬁ%>] S LIRS # D 1E R
(FS=30 % 30cm, B E6cm bl k)
29.0keV y =120.61 e 0214
29.6keV y =123.93e0-21x
32.2keV y = 130.74¢70-186
y:PDD(%) 33.6keV y = 156.93e0-1>
xZEX(em) 35.9keV y = 141.04e70-172
37.6keV y = 146.7e0-171x
39.3keV y = 146.32¢70-163x
40.7keV y = 152.83¢70-162x



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
同じようにして30cm照射野の深い領域の近似関数を作成していきます。
YをPDD、Xを深さとしてPDD曲線を近似したところ、右のような指数関数の近似式となりました。(☆)
定数に当たるaとbの部分の数字を実効エネルギーとの関係であらわすと



Q AL D 1ERL

[<'ﬁ%>] (FS=30 X 30cm,ZR=6cm Ll L)

y:PDD(%)

x: ik =(cm)

Table6 Relationship of effective energy and constant
2.4492 X BT R )LF—+54.82
b -0.0042 X EZH TR )LF—+0.3231



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Table6の式で表すことができます。
これを一般式に代入すると、(☆)(☆)
30cm照射野で深い領域の近似関数を算出することができました。



Q ST FRIBMDIERL

[<ﬁ%>] (FS<30 X 30cm,ZR=6cmEL k)

LIRS CE H S APDD(FS=30 X 30cm)
X

BE A E7 4% 2RA

|
5Bl & F=PDD(FS=10 X 10cm,20 X 20cm)



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
近似関数で算出される値は基準である30cm照射野のものです。
よって近似関数で算出される値に、照射野係数をかけることで、実測された10cmや20cm照射野のPDDとなるような係数を、まずは照射野の大きさごとに求めました。



Q ST FRIBMDIERL

[<ﬁ%>] (FS<30 X 30cm,ZR=6cmEL k)

Table7 Coefficient of radiation field (FS=10 X 10cm)

depth(cm)| 29.0keV | 29.6keV | 32.2keV | 33.6keV
10 0.58 0.57 0.65 0.61
15 0.45 0.45 0.56 0.49
19 0.39 0.39 0.50 0.45

depth(cm)| 35.9keV | 37.6keV | 39.3keV | 40.7keV
10 0.64 0.58 0.60 0.54
15 0.55 0.47 0.50 0.43
19 0.48 0.40 0.42 0.37



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Table7に示したのは、10cm照射野で深い領域の照射野係数です


Q ST FRIBMDIERL

[<ﬁ%>] (FS<30 X 30cm,ZR=6cmEL k)

Table8 Coefficient of radiation field (FS=20 X 20cm)

depth(cm)| 29.0keV | 29.6keV | 32.2keV | 33.6keV
10 0.78 0.80 0.91 0.89
15 0.70 0.72 0.87 0.84
19 0.67 0.65 0.84 0.73

depth(cm)| 35.9keV | 37.6keV | 39.3keV | 40.7keV
10 0.90 0.86 0.84 0.81
15 0.85 0.80 0.77 0.74
19 0.83 0.71 0.73 0.64



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Table8に示したのは、20cm照射野の深い領域においての照射野係数です。



<ER>) OERHRROER
(FS<30 X 30cm, F&6cmEL L)

Table5(FS=10 X 10cm) O BB 5T EF 1% £k ‘ F13( 0.50

*13(0.79

Table6(FS=20 X 20cm) D BB 5TEF R %K

BRETEF R EERT

y = 0.0249x + 0.266

. [v:BEESTEP(R 2 x:BEETEF D — 14 (cm)] )



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Table5の照射野係数を平均すると0.50、Table6の照射野係数を平均すると0.79となりました。
このことから、(☆)照射野の一辺をｘ、照射野係数をｙとおいて式を作ると、(☆)このような一次方程式になりました。
この式から算出される照射野係数を用いると、任意の大きさの照射野でのPDDが算出できることになります。


(<@gR>] @salL—aryor-EiliE
LD LB

Table7 Error between the calculated value (depth=0~20cm)

10x10cm | 20x20cm | 30x30cm
Software(%) 2.6 1.4 2.6
Measured(%) 1.0 3.9 2.5

Table8 Error between the measured value(depth=0~20cm)
10x10cm | 20x20cm | 30x30cm
Software(%) 2.0 1.0 0.9



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
さきほどの実効エネルギーごとのグラフをまとめた結果がこちらです。
Table7では、近似関数によって算出されたPDDをもとに、実測とソフトウェアとの誤差の平均を、照射野ごとに示しています。
ソフトウェアと近似関数との誤差は3％以内、実測値との近似関数の誤差は4%以内となりました。
Table8では、実測値とソフトウェアとの誤差を、照射野ごとに示しています。
実測値とソフトウェアとの誤差は2％以内となりました。


(<&E=> |

IR EDRE

JIMEEI%LINT—E
( ) RSB SIE A S
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
考察です。
近似関数とソフトとの誤差は3%以内、実測との誤差は4%以内となりました。
これらのことから作成した近似関数は有効であるといえます。


<FELH>
ELIBEER (30 X 30cm BB 51 EF)

R2S0~5cmMDEE  [y:PDD(%),x:depth(cm)]

vy = (0.1172 X EBH TR JLF—1+99.508) = @--0-0072 X T 4 )L-+—+0.3867)-x

EIecmbl E @D EZE  [y:PDD(%),x:depth(cm)]

y = (2.4492 X B TR )L X —+54.82) (-0.0042 X RIITH )L X —+0.3231)"x

-BBH B R#MAER I K (FS<30 X 30cm. FEE6cmil L)

y =0.0249x + 0.266 v:EEBTEF R 20 x: BB BT EF D — 18 (cm)


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
まとめです。
本研究によって30cm照射野で深さによって二種類の近似関数と、照射野の大きさを変化させたときの照射野係数式を算出することができました。


<FEEH>
ERE

T LLBE % PDD < E:B|PDD 4% LA

W LBE % PDD S 7 RPDD 3% LA

=H|PDDS Y 7 RPDD 2% LI

/

) e E BRI A R TR S



プレゼンター
プレゼンテーションのノート
近似関数と実測値、ソフトウエアの間の誤差はどれも十分小さな値であったため、作成した近似関数は有用であるといえます。
以上で発表を終わります。
ご清聴ありがとうございました。
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