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1 JOHDANTO

Séteilyd alettiin kayttda ladketieteellisend tutkimus- ja hoitomenetelménd pian sen
jalkeen, kun Wilhelm Conrad Rontgen vuoden 1895 marraskuussa keksi rontgenséteilyn
ja Antoine Henri Becquerel hénen jédlkeensd havaitsi radioaktiivisuuden vuoden 1896
maaliskuussa. Sateilyn haittavaikutukset ilmenivit nopeasti kun siteilyn kaytto yleistyi ja
levisi ympéri maailman. Vuonna 1898 W. C. Rontgen varoitti siteilyn aiheuttamista
biologisista haittavaikutuksista, mutta vasta vuonna 1928 perustettiin Kansainvélinen

séteilysuojelutoimikunta ICRP. [1]

Suomessa séteilyn kéyttd on ollut luvanvaraista vuodesta 1957 alkaen. Asukaslukuun
nidhden Suomessa on huomattavan paljon séteilylaitteita; muun muassa terveydenhuollon
rontgenlaitteita asukasta kohden on ollut 1990-luvulla viidenneksi eniten maailmassa [1].
Rontgenlaitteita kdytetddn merkittdvin paljon hammasrontgenkuvauksessa. STUK valvoo
hammasrontgenlaitteiden ja niiden kdyton turvallisuutta sekd potilasannoksia séteilylain
nojalla suorittamalla kdytossd oleville hammasrontgenlaitteille valvontamittauksia ja
tarkastuksia. Sidteilyn kéyttod hammasrontgen-toimipaikoissa valvotaan postitse
lahetettdvilld testipaketeilla sekd annosrekisterin ylldpidolla. Testipaketeissa kéytetdin
termoloistekiteitd annoksen madrittimiseen. STUK raportoi vuosittain
hammasrontgentoiminnan harjoittajien méaédrédn sekd sen, moneltako laitteelta hammas-
rontgenkuvauksista aiheutuvaa potilasaltistusta on mitattu. Lisdksi selvitetddn
keskimédrdinen annos, joka vastaa likimain posken ithon annosta hammasta kuvattaessa

sekd monellako kuvauslaitteella vertailutaso on ylittynyt [2].

Termoluminesenssi-ilmid havaittiin parisataa vuotta ennen rontgenséteilyd, silld jo
vuonna 1663 Robert Boyle totesi timantin hehkuvan nikyvii valoa kun sitd lammitettiin
[3]. Myohemmin rontgenséteilyn havaitsemisen jidlkeen ymmarrettiin, ettd ionisoiva
siteily pystyy varastoimaan aineen rakenteeseen energiaa, joka vapautuu materiaalista
sitd ldmmitettdessd - 1lmid nimettiin termoluminesenssiksi eli termoloisteilmidksi.
Vuonna 1904 Marie Curie kirjoitti séteilytetyssd kalsiumfluoridissa havaitsemastaan
termoluminesenssista ja vuoteen 1940 mennessd oli saavutettu ymmértamys

termoluminesenssin toimintamekanismista.



Tamén pro gradu-tutkielman l1dhtokohta on STUKissa toteutettu hammasrontgenlaitteiden
postivalvonta. STUK toimittaa jokaiselle hammasrontgenlaiterekisterin laitteelle
testipaketin  3-5 vuoden vilein. Vuodessa toiminnan harjoittajille ldhetettivien
testipakettien lukumédrd on noin 1500 [4]. Tyon tavoitteena on perechtyd
hammaspostivalvonnassa kéytettyihin menetelmiin ja selventdd nykyisid ja tulevia
kiytantojd TL-annosmittauksessa. Osana tyOtd tarkastellaan kéytetyn TL-materiaalin
annosvasteen riippuvuutta fotonisdteilyn energiasta ja madritetddn uudelleen
annoslaskennassa kéytetty energiakorjauskerroin. Tulevaisuudessa annoslaskenta
toteutetaan hammasrekisterin  sijasta WinTLD-ohjelmassa. Aikaisempi selvitys
hammasrontgentutkimusten potilasannosvalvonnan parametreista ja virhearviosta on
vuodelta 1996, josta alkaen myds hammaskalibrointitietoja oli saatavilla [5]. Tulosten
perusteella arvioidaan TL-jirjestelmén epdvarmuutta ja esitetdéin mahdolliset kdytdnnot

tiedonsiirtoon annosrekisterin ja potilasannosten laskentaohjelman valilla.

2 FOTONISATEILYN ANNOSMITTAUS

2.1 Rontgenséteilyn ominaisuudet ja radioaktiivisuus

Sdhkomagneettinen séteily on aaltoliikettd, jonka vélittdjdhiukkasina toimivat

massattomat kvantit, fotonit. Fotonin energia E riippuu aaltoliikkeen taajuudesta

E:hf:_’ (1)

missd h on Planckin vakio, f on aaltoliikkeen vardhtelytaajuus, ¢ on valon nopeus ja A on
vardhdysliikkeen aallonpituus. Rontgensiteily sijoittuu  sdhkdmagneettisen séteilyn
spektrin lyhytaaltoiseen ja suurienergiseen osaan, ja se on perdisin atomin
elektronikuorilla  tapahtuvista  viritystilojen  purkautumisista, joissa emittoituu

karakteristista rontgenséteilya.

Rontgensiteilyd tuotetaan torméyttdmalla suurinopeuksisia elektroneja aineeseen, jolloin
osa elektronien energiasta vapautuu rontgenséteilynd. Rontgendiagnostiikassa tdmé

tapahtuu rontgenputken ja -generaattorin avulla: rontgenputkessa syntyy siteilyd, ja



generaattori tuottaa tdhdn tarvittavan sdhkoisen tehon. Rontgendiagnostiikassa
tuotettavien fotonien energia on yleensd 10 - 150 keV, kun radioaktiivisten aineiden
emittoiman gammaséiteilyn energia voi olla jopa wuseiden megaelektronivolttien

suuruusluokkaa. [1]

Rontgensdteily vaimenemista viliaineessa voidaan kuvata fotonien energiasta ja
vdliaineesta riippuvalla lineaarisella vaimennuskertoimella p, joka maéritelldan

seuraavasti

1 dN
. 2
H==y (2)

missd N on fotonien mdird ja x on véiliainekerroksen paksuus. Massavaimennuskerroin
Wp saadaan jakamalla lineaarinen vaimennuskerroin véliaineen tiheydelld p. Kaavasta (2)

saadaan integroimalla yhtdlo, joka kuvaa rontgenséteilyn vaimenemista véliaineessa
N=Ne", 3)

missd Ny on fotonien médra viliaineen pinnalla. [6]

Rontgenldhteiden lisdksi dosimetriassa kéytetddn radioaktiivisia nuklidildhteitd, jotka

hajoavat ja samalla vapautuu ionisoivaa sdteilyd. Tillaisia ovat esimerkiksi gamma-

aktiiviset Cs-137 ja Co-60. Radioaktiivisen aineen puoliintumisaika tarkoittaa aikaa,

jonka kuluessa aineen aktiivisuus on laskenut puoleen alkuperdisestd arvostaan.

Aktiivisuus noudattaa eksponentiaalista lakia

A= Ae ™, 4)

missa A on nuklidille ominainen  hajoamisvakio.  Puoliintumisajan  ja

puoliintumispaksuuden yhtilot ovat ndin ollen samaa muotoa, ja puoliintumisaika on



Ty =—m. (5)

Gamma- ja rontgensiteily ovat ionisoivaa siteilyd, jotka eroavat toisistaan syntytapansa
perusteella; gammaséteilyd syntyy radioaktiivisessa atomiytimessd tai elektroni-

positroniparin annihilaatiossa [6].

2.1.1 Rontgenlaitteisto

Rontgenlaitteiston tdrkeimmét osat ovat ohjausyksikko, korkeajdnniteyksikkd sekd
rontgenputki, jolle rontgengeneraattori antaa tarvittavan sdhkdisen tehon. Ohjausyksikon
avulla valitaan kuvauksessa kdytettdvad putkijannite, joka méadrdd siteilyn laadun seké
rontgenputken 14pi katodilta anodille kulkevien elektronien lukumiirin aikayksikossé eli
sdteilyntuoton. Putken siteilyntuottoon vaikuttavat jénnite ja putkivirta sekd putken
sisdinen suodatus. Lopulliseen rontgensiteilyntuottoon vaikuttaa lisdksi putken
ulkopuolella toteutettu suodatus. Korkeajinniteyksikko sisdltdd muuntajien ja verkko- ja
suurjannitekaapeleiden liséksi fokuskoon valitsimet. Liséksi rontgenlaitteistoon kuuluvat

sdteilykeilan rajoittimet ja suodattimet.

Kuva 1 esittdd pyorivdanodisen rontgenputken rakennetta. Rontgenputken kuori on
valmistettu useimmiten lasista, ja sen sisilld olevassa tyhjiossd ovat anodi ja katodi. Kun
katodia eli volframista valmistettua hehkulankaa kuumennetaan, siitd irtoaa elektroneja,
joiden lukumiérddn voidaan vaikuttaa sdatdmélld hehkuvirran suuruutta ja siten
hehkulangan ldmpdtilaa. Rontgengeneraattori asettaa hehkuvirran oikeaan arvoonsa
hieman ennen kuvauksen suorittamista. Séteilyn tuottoa sdddellddn anodin ja katodin
véliselld suurjdnnitteelld eli putkijdnnitteelld, joka médrdd syntyvin rontgenséteilyn
energian. Suurjinnitteen ollessa kytkettynd sdhkokenttd vetdd katodilla syntyvét elektronit
suurella nopeudella anodille ja ne tuottavat tormitessddn rontgensiteilyd ja
jarrutussdteilyd, jota syntyy eniten kulkusuuntaa vastaan kohtisuorissa suunnissa. Suurin
osa elektronien liike-energiasta muuttuu ldmmoksi ja vain pieni osa (n. 1 %) séteilyksi.

Niin syntynyt ldmpd saadaan jakaantumaan suurelle alueelle, kun anodista tehdédan litted



ja pyorivi, jolloin se ei piddse kuumentumaan liikaa. Pienitehoisissa rontgenlaitteissa sen

sijaan riittdéd kiintedanodinen rontgenputki. [1]

lasikupu volframianodi  kuulalaakeri staattorikdamitys
{

hehkulangan »
johdot >

roottori roottorin

hehkulanka akseli

elektronisuihku rontgensateilya

Kuva 1. Pyorivianodisen rontgenputken rakenne [1].

Yksittdisten hampaiden kuvaamiseen tarkoitettuja  rontgenlaitteita  kutsutaan
intraoraalilaitteiksi, sillda kuvauksen yhteydessd rontgenfilmi asetetaan potilaan suuhun.
Néma laitteet ovat varsin yksinkertaisia, mutta my0s pienitehoisia. Rontgenputkesta
tuleva ympyranmuotoinen séteilykeila kohdistetaan potilaaseen suuntausputken avulla ja
sen halkaisija on rajattu noin kuuteen senttimetriin. Kuvaa otettaessa suuntausputki on
kiinni potilaassa ja sithen voidaan asentaa filmin kokoa vastaava kaihdin sekd
filminpidike, joka asetetaan potilaan suuhun (bitewing — kuvaus). Tédlld tavoin voidaan
pienentdd potilaan saamaa siteilyannosta merkittivasti, silld filminpidikkeen ja kaihtimen
avulla  varmistetaan  pienen  sidteilykeilan  osuminen  filmille. = Uusimmissa

intraoraalihammaslaitteissa on mahdollista sdétda kuvausajan lisdksi putkijénnitettd. [1]

Tavallisen hammasrontgenlaitteen kiytt6d koskevat vaatimukset on esitetty ST-ohjeessa
3.1 [7]. Priméérisdteilyn kokonaissuodatuksen on vastattava vdhintddn 1,5 mm Al
kuvausjdnnitteen ollessa enintddn 70 kV ja vdhintddn 2,5 mm Al, kun kuvausjdnnite on yli
70 kV. Saman ohjeen mukaan rontgenputken ja potilaan vilinen etdisyys maédritelldén

suhteessa 60 kV:n suuruiseen putkijiannitteeseen.



2.1.2 Siteilyn spektri ja ominaissuureet

Spektri kuvaa séteilyn energiajakaumaa, joka on rontgenséteilyn tapauksessa jatkuva ja
gammasiteilylld se koostuu diskreeteistd kvanttienergioista. Rontgenlaitteella tuotettavan
sateilyn spektri on yleenséd leved. Rontgenputken spektriin vaikuttavat anodimateriaali,
anodikulma, kiytetty putkijannite ja siteilykeilan suodatus. Viliaineessa etenevé siteily
suodattuu ja vaimenee ja tdmd aiheuttaa keskimidrdisen vaimennuskertoimen
muuttumisen. Suodatuksen tarkoituksena on poistaa siteilyn spektristd sen
pienienergisimmét komponentit eli ns. pehmed séteily, joka ldpdisee ainetta heikosti.

Syville edennyttd suurienergista siteilyd kutsutaan kovaksi séteilyksi.

Suodatinmateriaaleina kéytetddn tavallisesti alumiinia ja kuparia. Kupari vaimentaa
raskaampana alkuaineena siteilyn intensiteettid enemméin kuin alumiini, joten sitd
tarvitaan ohuempi kerros kuin alumiinia. Séteilyn energian ja sitd kautta annosnopeuden
kasvaessa lisdtddn rontgenputken lisdsuodatusta. Rontgenspektrit esitetddn tavallisesti
fotonikertymén  (yksikké fotoneita/mm”) tai fotonikertyminopeuden (yksikkd
fotoneita/mm?s) energiajakaumana eli derivaattana energian suhteen (kuva 2). Kunkin

spektrin suurin energia vastaa kaytettyéd putkijannitettd. [1]

cip/dE, fotonia/mm?keV

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
fotonin energia, keV

Kuva 2. Rontgenspektri (volframi (W)- ja renium (Re) -anodit, putkijinnitteet 60, 80 ja 100 kV) [1].

Séteilyn laatua kuvataan usein ilmoittamalla ainoastaan putkijdnnite. Séteilyn energia

kasvaa  putkijannitteen  funktiona, jolloin sen vaimentamiseen tarvittavan



viliainekerroksen paksuus kasvaa. Siteilyn laatua voidaankin kuvailla myds sen
lapitunkevuuden avulla, eli ilmoittamalla sellaisen ainekerroksen paksuus, joka pienentii
siteilyn ilmakermanopeuden puoleen alkuperidisestd arvostaan, kun mittaus tehddén
kapean  keilan = geometriassa.  Tdtd  paksuutta  kutsutaan  ensimmadiiseksi
puoliintumispaksuudeksi (1.HVL). Rontgendiagnostiikassa ensimmaiset
puoliintumispaksuudet ovat n. 0,2 - 7 mm Al Mittaussuureena kéytetddn yleensi
ilmakermaa, joka voidaan mitata ionisaatiokammiolla. Toinen puoliintumispaksuus
(2.HVL) tarkoittaa puolestaan sitd materiaalikerroksen paksuutta, joka tarvitaan
puolittamaan jo kerran puolittunut ilmakermanopeus. Cs-137 ja Co-60 gammasiteilylla
kaytetddn yleisesti pleksistd valmistettuja kasvupaillyksid ionisaatiokammioiden pinnalla
ja samasta materiaalista valmistettuja levyjda TL-dosimetrien edessd varauksellisten
hiukkasten tasapainon (CPE) saavuttamiseksi [8]. 4 mm paksun pleksilevyn
suodatusvaikutuksen voidaan olettaa melko laajalla energia-alueella olevan likimain sama

kuin 4 m paksun ilmakerroksen.

Puoliintumispaksuudella x = HVL ja :%, jolloin kaavasta (3) saadaan

N
NO

puoliintumispaksuudelle yhtalo
HVL =—. (6)
U

Puoliintumispaksuuden lisdksi spektrin ominaissuureita ovat spektrin puoliarvoleveys
(FWHM), keskiméddrdinen energia ja ndiden suhde, jota kutsutaan spektrin suhteelliseksi
leveydeksi [9]. Puoliarvoleveys tarkoittaa spektripiikin leveyttd kohdassa, jossa sen

intensiteetti on puolet maksimiarvosta.
2.2 Dosimetriset perussuureet
Dosimetria on tieteenala, joka késittelee sdteilyannoksen mittaamista ja

mittausmenetelmid seki sédteilyannoksen suureita. Séteilymittareina kédytetddn esimerkiksi

erilaisia ionisaatiokammioita, puolijohdeilmaisimia sekd TL-dosimetreja.



2.2.1 Séteilytys X

Rontgen- ja gammasiteily ovat ionisoivaa siteilyd. Ensimmadiset ionisoivan siteilyn
ilmaisumenetelmat perustuivatkin fotoniséteilyn ilmassa aiheuttaman ionisaation mééran
mittaamiseen, ja mitattua suuretta nimitetddn sdteilytykseksi. Sateilytys madritellddn

seuraavasti [10]

d
X = do , (7)
dm
missd dQ on siteilyn vaikutuksesta ilmaan syntynyt varaus, kun kaikki séteilyn massasta
dm vapauttamat elektronit ovat tdydellisesti pysidhtyneet ilmassa. Sateilytys on maaritelty
ainoastaan rontgen- ja gammasdteilyn fotoneille, ja se voidaan mitata vain ilmassa.

Séteily voi tuottaa myds positroneja vuorovaikuttaessaan ilman kanssa. Sateilytyksen

yksikko Sl-jarjestelméssd on C/kg. [11,12]
2.2.2 Kerma K ja ilmakerma K,

Kerma (Kinetic Energy Released per unit MAss) kuvaa liike-energiaa, joka siirtyy massa-
alkiossa (tilavuus V) varauksettomilta (u, uncharged) hiukkasilta varauksellisille
hiukkasille. Séteilyenergian R avulla siirtynyt energia &, voidaan maééritelld seuraavasti

[13]

&y = (Rin )u - (Rout)u,nonr + ZQ ’ (8)

missd (Rj,)y on tilavuuteen V tulevien varauksettomien hiukkasten sdteilyenergia,
(Rin)unonr On tilavuudesta poistuvien varauksettomien hiukkasten sdteilyenergia lukuun
ottamatta siteilyhdviditd ja > Q on lepomassaenergian muutos. Siteilyhdvioilld
tarkoitetaan takaisin varauksettomille hiukkasille esimerkiksi jarrutussiteilynd siirtynyttd
energiaa. Kerman mééritelméssd kiytetddn kaavan (8) mukaisen energian siirtymén

odotusarvoa (e, expectation value) (&q).. Kerma voidaan esittid seuraavasti



d(e,).
dm

K= ; )

missd de; on edelld mainittu varauksellisten hiukkasten saama liike-energia ja dm on
tilavuuden V massa-alkio. Kermaan luettava energia syntyy tarkasteltavassa tilavuudessa;
osa energiasta saattaa siirtyd massa-alkion ulkopuolelle ja absorboitua vasta siell4.

Kerman yksikko SI-jérjestelmissa on gray (1 Gy = 1 J/kg). [10,12]

Monoenergeettiselle fotonisdteilylle kerma voidaan ilmaista myds massa-energia

siirtokertoimen p,/p ja energiavuon ¥ tulona seuraavasti [14]

K ZW(&J ; (10)

missd E on fotoniséteilyn energia.

Ilmakermalla K, tarkoitetaan varauksettomien hiukkasten ilma-alkiossa tuottaminen
varauksellisten hiukkasten liike-energia niiden syntyhetkelld jaettuna kyseisen ilma-
alkion massalla. [lmakermasta on méiiritelty erityistapauksia sen mukaan, missd paikassa
suuretta tarkastellaan ja huomioidaanko takaisinsironnut séteily [15]. Ensimméinen,
Incident (beam) air kerma, ei huomioi takaisinsirontaa ja se mitataan sdteilykeilan
keskiakselilta rontgenputken fokusetdisyydelld tarkasteltavasta kohteesta. Entrance
surface air kerma sen sijaan huomioi takaisinsironneen séteilyn. Ero ndiden kahden vélilla

voi olla suuri riippuen kdytetystd mittausmenetelmésta.

Kermanopeus ja ilmakermanopeus ilmaisevat kerman ja ilmakerman kasvun lyhyelld

aikavalilla

K=". (11)



Kaavan (8) mukaisesti séteilyhdviditd ei vahennetd tilavuuteen tulevien varauksettomien
hiukkasten sdteilyenergiasta, eli se siis kuuluu kermaan. Néin ollen kerma voidaan jakaa

kahteen erilliseen osaan seuraavasti

K=K +K,, (12)
missd termi K sisdltdd elektronien vilisissié Coulombin vuorovaikutuksissa syntyvén
ionisaation ja viritykset ja termi K, sisdltdd jarrutussiteilyn myotd takaisin fotoneiksi

muuttuneen energian [13].
2.2.3 Absorboitunut annos D ja ilmaan absorboitunut annos D,

Keskimdirdinen ionisoivasta séteilystd aineeseen siirtynyt energia madritellddn

seuraavasti [13]

e=(R,), ~(R,), +(R,). - (R,,). + 2.0, (13)

missd Ry, on kaikkien tarkasteltavaan tilavuuteen tulevien varauksellisten (c, charged) ja
varauksettomien hiukkasten tuoman siteilyenergian summa ja R, on ndiden ionisoivien
hiukkasten tarkasteltavasta tilavuudesta viemén sdteilyenergian summa. Y Q on
hiukkasten lepomassamuutosten summa. Tilavuuteen siirtynyt energia voi olla periisin
aineen ja 1onisoivan siteilyn vuorovaikutuksesta tilavuutta kuvaavan massa-alkion
sisdpuolella tai ulkopuolella, mutta absorboituneeseen annokseen luetaan kuuluvaksi vain

alkion sisépuolelle siirtynyt energia.

Absorboitunut annos on esimerkiksi siddehoitokdytossd tdrkein dosimetrinen suure, ja
usein puhuttaessa vain annoksesta tarkoitetaan absorboitunutta annosta. Absorboitunut

annos voidaan médritelld kaavan (13) avulla muodossa

_ds

D_ )
dm

(14)
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missd dm on tarkasteltavaa tilavuutta vastaava massa-alkio. Absorboituneen annoksen
yksikkd on sama kuin kermalla eli gray. Jos absorboituneen annoksen méiiritelmassi

esiintynyt alkio on ilmaa, kiytetdidn nimitystd ilmaan absorboitunut annos. [10,12]

2.3 Ionisaatiokammio

Ionisaatiokammiot ovat dosimetrian perusilmaisimia, joilla mitataan séteilyn
vuorovaikutuksissa luovuttamaa energiaa. Ionisaatiokammioita on useita tyyppejd ja
kokoja, mutta niiden toimintaperiaate on sama: kammion kaasuontelossa on kaksi eri
potentiaaleihin kytkettyé elektrodia. Sateily ionisoi kaasumolekyylejd ja saa siten aikaan
niiden varautumisen. Elektrodien vililld vallitsee sdahkokenttd, jonka ansiosta onteloon
syntyneet varauksenkuljettajat kerdéntyvit elektrodeille. Tamén ansiosta kammion l4pi
kulkee virta, joka on suoraan verrannollinen annosnopeuteen (ilmakermanopeuteen) ja
ionisaatioon. Virran mittaamiseen kdytetddn elektrometrid, jonka on oltava hyvin herkka,
silld mitattavan virran suuruusluokka on pieni (nA - pA). Kammion herkkyyttd voidaan
kasvattamalla sen kokoa, mutta tdlloin paikkaerotuskyky heikkenee, silld signaali on
todellisuudessa keskiarvo koko kammion tilavuudessa tapahtuvasta ionisaatiosta.
Kammion tilavuuden onkin oltava 0,1 - 1 cm’® , jolloin saavutetaan kompromissi
paikkaresoluution ja tarvittavan herkkyyden vililld. Kammion seindmén tulee lisdksi olla
mahdollisimman homogeeninen ja siind voi olla ilma-aukko, jotta kammio saavuttaisi

nopeasti tasapainon vallitsevassa lampdétilassa ja ilmanpaineessa. [6,10,16]

Ionisaatiokammioon absorboitunutta annosta voidaan tarkastella Bragg-Gray -
onteloteorian avulla, joka on ionisaatiokammiodosimetrian ldahtokohta [10]. Teoria
mahdollistaa absorboituneen annoksen laskemisen samassa pisteessd véliaineessa, jossa
on ionisaatiokammion avulla mitattu ilmaontelossa tapahtuva ionisaatio. Alkeisvarausta
kohden tarvittava ionisaatioenergia ilmassa on 33,97 eV ja ilma-alkion massaan

absorboitunut annos on [6]

o (w

milma
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missd Q on kerddntynyt varaus, mjjy,, on ilma-alkion massa ja (Kj on 33,97 J/C.

ilma
Viliaineeseen absorboitunut annos saadaan Bragg-Gray -onteloteorian mukaisesti
aineiden massajarrutuskykyjen avulla [6,10]. Kuva 3 esittdd sylinterimiisen

ionisaatiokammion rakenteen.

Graphite PTCFE
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Kuva 3. Sylinterimiinen ionisaatiokammio [17].

Tarkasteltavassa tilavuudessa vallitsee varauksellisten hiukkasten tasapaino (CPE), jos
jokaista varauksellista hiukkasta, joka vie tilavuudesta tietyn energiamiirin pois vastaa
toinen hiukkanen, joka kuljettaa saman energian takaisin tilavuuteen. Télloin voidaan
osoittaa, ettd ilmakerma ja ilmaan absorboitunut annos ovat likimain yhtd suuret.

Yhtépitdvyys on sitd tarkempi, mitd pienempi on jarrutusséteilyn osuus. [10]

2.4 Siteilysuojelusuureet

2.4.1 Ekvivalenttiannos Hr

Elimen tai kudoksen T ekvivalenttiannos on sithen absorboituneiden annosten painotettu

summa, joka on painotettu siteilylaadusta riippuvilla séteilyn painotuskertoimilla. Se

voidaan esittidd seuraavasti [13]

HT :ZR:WRDTvR’ (16)
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missd wr on séteilylaadun R painotuskerroin ja Drr on kudokseen T siteilylaadusta R
absorboitunut keskimédirdinen annos. Ekvivalenttiannoksen Sl-jdrjestelmén mukainen

yksikko on sievert (1 Sv=1J/kg). [11,12]
2.4.2 Efektiivinen annos E
Efektiivinen annos huomioi siteilylle alttilna olevien elinten tai kudosten

painotuskertoimilla, silld sdteilyhaitta on erilainen eri kudoksissa. Se voidaan esittdd

ekvivalenttiannoksen tavoin painotettuna summana [13]
E= z WTH T (1 7)
T

missd missd wr on kudoksen tai elimen painotuskerroin ja Ht on ekvivalenttiannos.
Painotuskertoimien summa on yksi, silld ne kuvaavat kunkin elimen tai kudoksen osuutta
sdteilyn aiheuttamasta kokonaishaitasta kun koko keho on tasaisesti altistunut siteilylle.

Efektiivisen annoksen yksikko on sievert. [11,12]
2.4.3 Annosekvivalentti H

Annosekvivalentti H on absorboituneen annoksen D ja siteilyn paikallisen laatutekijda Q

tulo [11]
H=0D, (18)

Annosekvivalentti kuvaa eri siteilylajien absorboituneen annoksen biologista vaikutusta

tietyssd kohdepisteessi ja sen Sl-jarjestelmén mukainen yksikko on sievert.
2.4.4 Vapaa ja suunnattu annosekvivalentti H*(d) ja H’(d, Q)

Vapaan ja suunnatun annosekvivalentin tapauksessa on oleellista maédritelli niihin
liittyvdt késitteet ICRU-pallo, laaja kenttd ja suunnattu laaja kenttd. ICRU-pallolla

tarkoitetaan Kansainvilisen siteily-yksikdiden ja —mittausten toimikunnan (ICRU)
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madrittelemd kappale, joka absorboi ionisoivaa séteilyd likimain ihmiskehon tavoin. Se
on halkaisijaltaan 30 cm:n suuruinen kudosekvivalentista materiaalista valmistettu pallo,
jonka tiheys on 1 g/cm’ ja jonka koostumus on 76,2 % happea, 11,1 % hiiltd, 10,1 %
vetyd ja 2,6 % typped. Laaja kenttd on siteilykenttd, jossa hiukkaskertymd suunta- ja
energiajakaumineen on koko tarkasteltavassa tilavuudessa sama kuin todellisessa kentdssa
olevassa vertailupisteessd. MyoOs suunnattu laaja kentti on siteilykenttd, jossa
hiukkaskertymé ja sen energiajakauma ovat samat kuin laajassa kentdssd, mutta kaikki
hiukkaset tulevat samasta suunnasta. Namé kentét ovat kuvitteellisia séteilykenttid, jotka
on johdettu todellisista séteilykentistd vapaan ja suunnatun annosekvivalentin

madrittelemistd varten.

Vapaa annosekvivalentti H*(d) séteilykentéin pisteessd on annosekvivalentti, jonka
aiheuttaisi vastaava suunnattu laaja kenttd ICRU-pallossa syvyydelld d kentdn
suuntaisella siteelld sdteilyn tulosuunnan puolella. Suunnattu annosekvivalentti H’(d,(2)
sdteilykentdn pisteessd on annosekvivalentti, jonka aiheuttaisi vastaava laaja kenttd
ICRU-pallon sidteelld syvyydelld d ja tietyssd suunnassa . Sekd vapaan ettd suunnatun
annosekvivalentin yksikkd on sievert. Suureet miiritetddn tietylld syvyydelld d, joka
mitataan ICRU-pallon pinnasta sisddnpiin. Kovalle séteilylle kéytetty syvyys on 10 mm,
pehmeidlle 0,07 mm iholle ja 3 mm silmille. [18] Co-60-gammasiteilylle vapaa
annosekvivalentti 10 mm:n syvyydelld, H*(10), lasketaan ilmakermasta muunnoskertoimella

1,16 Sv/Gy.

2.4.6 Henkil6annosekvivalentti Hy(d)

Henkil6annosekvivalentti on annosekvivalentti pisteessd, joka on syvyydelld d kehon
pehmytkudoksessa. Henkiloannosekvivalentti miéritetddn tietylld syvyydelld d samoin
kuin vapaa ja suunnattu annosekvivalentti ja sen yksikkd on sievert.

Henkiloannosekvivalenttia Hy(10) kutsutaan syvaannokseksi ja henkildannosekvivalenttia

Hp(0,07) pinta-annokseksi. [18]

Henkilodosimetriassa mitataan yleensd kahta suuretta, syvdannosta H,(10) ja pinta-

annosta Hy(0,07), ja dosimetrien séteilytykset suoritetaan ilmassa kéyttien tiettyjd
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standardisoituja siteilylaatuja. Ympéristodosimetriassa kéytetty annosekvivalentti on
H*(10), jota voidaan IEC 62387-1 standardin [19] vaatimuksilla soveltaa
potilasdosimetriaan kéytettdessd ISO N-laatujen ohella ISO H-sdteilylaatuja sekéa
gammasiteilylaatuja, jotta  dosimetrien  energiavastetta  voidaan  tarkastella

mahdollisimman laajalla energia-alueella.
2.5 Pinta-annos ESD

Pinta-annos ESD on ilmaan absorboitunut annos séteilykeilan keskiakselin ja potilaan
etupinnan leikkauspisteessd ja se sisdltdd myOs potilaasta tdhdn pisteeseen
takaisinsiroavan siteilyn aiheuttaman annoksen [18,20]. Pinta-annoksen yksikko on gray.
Rontgendiagnostiikassa potilaan pinta-annos lasketaan rontgenputken séteilytuoton avulla

seuraavasti

ESD:Y(U,F)-(%j .0 BSF , (19)

missd Y(U,F) on rontgenputken siteilytuotto eli ilmakerma tai ilmaan absorboitunut
annos jaettuna sdhkomadrilld (mGy/mAs) etdisyydelld FDD fokuksesta, FSD on etdisyys
rontgenputken  fokuksesta  potilaan  iholle  sdteilykeilan  keskelli, Q on

potilastutkimuksessa kéytetty sahkomadrd (mAs) ja BSF on takaisinsirontakerroin [21].

Toisaalta elektronitasapainon vallitessa pinta-annos ilmassa voidaan madritelld

ilmakerman ja takaisinsirontakertoimen tulona [22]:
ESD, =K, -BSF . (20)

Hammasrontgenlaitteiden postivalvonnassa TL-annosmittareilla mitataan ilmakermaa
posken pinnan kohdalla. Mittaussuureena on ilmakerma (Incident beam air kerma), joka
el sisdlld takaisinsiroavaa siteilyd. Hammasrontgentutkimuksissa potilaan padstd tuleva
takaisinsironta on pientd, mutta tarkkaan ottaen mitattu suure ei ole ESD. ESD:hen

padstidn ilmakermasta kéyttdmalld kuvassa 4 esitettyé takaisinsirontakerrointa.
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2.5.1 Takaisinsirontakerroin

Takaisinsirontakerroin BSF arvioidaan kenttikoon ja sdteilyn puoliintumispaksuuden
perusteella. Se on sirontakertoimen (Scatter Factor, SF) erikoistapaus, ja riippuu siten
myo0s sdteilyn sirontakulmasta ja energiasta. Takaisinsirontakerroin voidaan mairitelld
joko absorboituneen annoksen tai kerman avulla siten, etti verrataan vedessd mitattua

arvoa vastaavaan arvoon, joka saadaan huomioimalla ainoastaan priméaarifotonit

) )
BSF® = Ki__ De
ko K(ﬁee) - D(ﬁee) ’
k k

21)
missd alaindeksi k kuvaa véliainetta referenssipisteessid v-tyyppisessd fantomissa ja free
tarkoittaa vapaata absorboitunutta annosta tai kermaa [23]. Seuraavassa kuvassa (kuva 4)

on esitetty takaisinsirontakertoimen riippuvuus kenttikoosta ja puoliintumispaksuudesta.
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Kuva 4. Takaisinsirontakerroin BSF kenttikoon funktiona eri puoliintumispaksuuksille [23].
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3 TERMOLUMINESENSSI ANNOSMITTAUKSESSA

3.1 Termoluminesenssi-ilmio

Energiaa voi varastoitua aineeseen monilla erilaisilla tavoilla kuten ionisoivan séteilyn,
biokemiallisten reaktioiden, ultraddnen tai voimakkaan sdhkokentdn vaikutuksesta.
Ulkopuolinen energia virittdd aineen elektronit niiden perusenergiatasoa korkeammille,
epéstabiileille energiatasoille. Viritystilan purkautuessa ylimdédrdinen energia vapautuu
enimmaékseen ldmpoenergiana, mutta pieni osa energiasta vapautuu niakyviné valona tai
ultraviolettivalona; tdtd ilmiotd kutsutaan luminesenssiksi. Emittoituvan fotonin energia
on pienempi kuin absorboituneen fotonin, joten sen aallonpituus on suurempi.
Luminesenssi-ilmidt voidaan jakaa alalajeihin viritystavan mukaan — tdlloin puhutaan

esimerkiksi fotoluminesenssista, kemiluminesenssista ja bioluminesenssista.

Termoluminesenssissa kiinteddn aineeseen varastoitunut energia vapautuu valona
materiaalia lammitettdessd. [lmioti esiintyy pédasiassa kiderakenteisissa eristeissd, joissa
on todellisuudessa aina kidevikoja. Erilaiset kideviat, epdpuhtausatomit ja vilisijat
muodostavat elektroni- ja aukkoloukkuja, joihin varaukset voivat loukkuuntua. TL-
materiaaleja valmistettaessa kidevikoja synnytetddn materiaaliin tarkoituksellisesti.
Loukkuuntuneen aukon tai elektronin vapautumiseen tarvitaan ulkopuolista energiaa
kuten materiaalin 1dmmittdmistd. Loukusta vapautuneet elektronit yhtyvét aukkoihin ns.
luminesenssikeskuksissa (rekombinaatio), jolloin emittoituu valofotoneita. Vastaavasti
valenssivyossé litkkuva aukko voi rekombinoitua loukkuuntuneen elektronin kanssa. Téata
vitvastynyttd  ja  ulkopuolista  ldmpOenergiaa  vaativaa  prosessia  kutsutaan
termoluminesenssiksi eli 1dmpdloisteeksi. Emittoituvan valon intensiteetti on
ideaalitilanteessa suoraan verrannollinen materiaaliin absorboituneeseen
sdteilyannokseen; tdmid tekee termoluminesenssista annosmittaukseen eli dosimetriaan
soveltuvan menetelmén. Esitettdessd emittoituvan valon intensiteetti lampdtilan funktiona
saadaan hehkukadyrd, joka on kullekin loistemateriaalille ominainen ja se saattaa siséltaa
useita piikkejd, jolloin termoluminesenssin intensiteetti saa paikallisen maksimiarvonsa
useissa eri ldmpdtiloissa. Matalissa ldmpdtiloissa esiintyvét piikit aiheutuvat usein
epéstabiileista loukuista ja dosimetrisissa sovelluksissa ne pyritddn poistamaan

dosimetrien esikésittelyll&. [24]
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Hehkukéyrid voidaan tarkastella kiyttden ensimmdiisen tai toisen asteen kinetiikkaa.
Loukuista vapautuvien varausten lukumdird riippuu ensimmdiisen asteen kinetiikan

mukaisesti vapautumistodennédkodisyydestd p, joka on lampdétilan funktio [3]

—E kT

p=s-e (22)

>

missd s on taajuustekiji, E on aktivaatioenergia, joka vaaditaan vapauttamaan
loukkuuntunut varaus, T on ldmpoétila kelvineissd ja kg on Boltzmannin vakio.
Lampotilan kasvaessa Boltzmannin yhtdlon (22) mukainen todennikdisyys kasvaa ja
saavuttaa lopulta arvon 1, jolloin loukku tyhjenee tdydellisesti eli on saavutettu edelld
mainittu aktivaatioenergia. Jos ldmpoétila pidetddn vakiona, niin loukussa olevien

varausten lukumaiiré n alkaa laskea ajan funktiona seuraavasti [3]

M pon 23)
dt

Loukuissa on kuitenkin rajallinen mddrd varauksia, joten vapautuvien varausten
lukuméédrd  aikayksikossd ei  kdyttdydy samalla tavalla kuin teoreettinen
vapautumistodenndkoisyys p. Tamén johdosta se alkaa laskea, ja tuloksena saadaan
hehkukdyrdan tyypillinen muoto, jonka rajaama pinta-ala vastaa materiaaliin
absorboitunutta siteilyannosta. Lopullinen hehkukdyrd on yksittdisten loukkujen

tyhjentymisen tuottamien hehkukéyrien kombinaatio. [24,25]

Randall-Wilkins—teorian mukaisesti materiaalista emittoituvan valon intensiteetti on
suoraan verrannollinen kaavan (23) kuvaamaan varausten vapautumisnopeuteen

seuraavasti [26]

I:—C@=Cp-n

24
dt ’ @

missd vakio C liittyy luminesenssin tehokkuuteen ja sen arvoksi voidaan asettaa yksi [25].

Jos oletetaan, ettd materiaalia limmitetadn vakionopeudella
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4T

el 25
dt’ (@)

B

saadaan hehkukdyrdn yhtdlé seuraavaan muotoon [25]

T
S _
_ (8 E/kpTar

26
I(T)=C-n0-s-e_E/kBT-eT°ﬂ 20

missd nyg on loukkuuntuneiden elektronien lukuméiérd ajanhetkelld t = 0. Yhtdlon (26)

ratkaisuna saadaan siis vapautuvan valon intensiteettti lampotilan funktiona (kuva 5).

-
2
A

Kuva 5. Yhden loukun tiydellisesti tyhjentymisesti syntyvi hehkukiyri [25].

Ennen materiaalin ldmmitystd tapahtuvasta loukkuuntuneiden tilojen purkautumista
kutsutaan fading-ilmidksi. Se kuvaa siis varastoituneen annostiedon stabiilisuutta ja on
tarked parametri arvioitaessa jonkin materiaalin soveltuvuutta dosimetrisiin sovelluksiin.
Pieni fading-ilmid onkin lineaarisen annosvasteen ohella térkein vaadittava TL-
materiaaliominaisuus. Signaalin héipymisnopeus fading-ilmién seurauksena riippuu
useista tekijoistd, kuten sdilytysldmpdtilasta, 1dmpokasittelystd, sédteilyn tyypistd sekd
siitd, mitd hehkukdyrdn piikkejd kéytetddn annoksen mdiérityksessd, ja se tulee
todenndkodisemmaksi sdteilytysajan ja séteilyannoksen kasvaessa. Fading-ilmi6 voidaan
jakaa termiseen ja optiseen signaalin hédipymiseen. Ensimmadisessd todenndkdisyys
elektronin vapautumiselle loukusta voidaan laskea Boltzmannin yhtdlostd (22). Suuri

terminen signaalin hdipyminen liittyy yleensd matalan lampdétilan hehkukdyrén piikkeihin
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tai yksittdisiin, leveisiin hehkupiikkeihin, joilla on matalan 1&mpétilan komponentti. TL-
materiaalin esikasittelylld voidaan lammittdmalld poistaa matalan lampdtilan piikit ennen
varsinaista luentaa, jossa signaali kerdtddn korkeamman ldmpdtilan elektroniloukkujen
purkautuessa. Jalkimmaisessd nidkyvin valon fotonit ja erityisesti ultraviolettivalo saavat
aikaan virheellisen TL-signaalin jo ennen varsinaista sdteilytystd tai aiheuttavat
loukkuuntuneiden elektronien haviotd tai  uudelleenjakautumista  séteilytetyssi
loisteaineessa. ~ TL-materiaalin  altistuminen  keinotekoiselle tai  luonnolliselle
ultraviolettivalolle voi tuottaa sellaisen valomairéin, joka on verrannollinen jopa useiden

mGy:n suuruiseen séteilyannokseen. [3,25,27]

3.2 TL-jdrjestelmén suorituskyky

TL-jarjestelmin suorituskyvyn arvioinnissa sovelletaan IEC 62387-1 standardia [19].
Standardin mukaan H*(10)-dosimetreille on kaytettivd standardissa ISO 4037-1 [28]
madrittelemid ISO N-séteilylaatuja N-15, N-20, N-30, N-40, N-60, N80, N-100, N-200 ja
N-300 sekd Cs-137 ja Co-60 gammasiteilyd ja séteilytykset on suoritettava ilmassa.

Standardinmukainen kokonaisvaatimus suhteelliselle vasteelle on -29% - +67% [19].

Dosimetriassa ionisoivan séteilyn mittaaminen rutiiniolosuhteissa on energiariippuvaista.
Téstd johtuen on tidrkedd madritelld standardisdteilylaatuja osana laboratorion
laadunvalvontaohjelmaa. Kalibrointilaboratoriot tarjoavat kalibrointitekijat tavallisesti
vain tietyille fotonispektreille. Rontgensdteilyn spektri maddritelladn  yleensd
rontgenputken jénnitteen, siteilyn suodatuksen sekd ensimmaiisen puoliintumispaksuuden
avulla (mm Al tai mm Cu). Liséksi sdteilylajin méérittelyssd voidaan kéyttdd séteilyn
keskimadrdistd energiaa sekd toista puoliintumispaksuutta. Séteilyn fotonien spektraalisen
jakauman tunteminen on tirkedd monissa sovelluksissa, kuten maédritettiessd dosimetrin
herkkyyttd tai vastetta energian funktiona. Maérityksen tulee tapahtua jatkuvan

fotonienergian funktiona, jotta saavutettaisiin riittdva energiaresoluutio.
Standardi ISO 4037-1 [28] maédrittelee ISO N-spektrisarjan (ISO N10 — ISO N300)

ominaisuudet sekd esittdd kyseisen siteilylaadun yksittdisten siteilylajien aiheuttamat

pulssimédirit fotonienergian funktiona. STUK ylldpitdd ISO N-sdteilylaatuja ja varmistaa
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sdaannollisesti niiden tdyttdvan standardin ISO 4037-1 asettamat vaatimukset vertaamalla
fotonikertymispektreistd laskettuja tunnuslukuja standardissa mdiériteltyihin arvoihin.
Spektrit mitataan STUKin Dosimetrialaboratoriossa ja muunnetaan Spektripaja-
ohjelmalla [29] yhden metrin etdisyydelle rontgenputken fokuksesta. ISO N-laatuja

kéaytetddn padasiassa henkilodosimetriassa [9].

3.3 TLD-mittausmenelma

Tassd luvussa esitellddn TL-materiaalien teoriaa sekd STUKin TL-annoslaskennassa
kiytetyn mittausmenetelmidn osat. Mittausmenettely tulee osittain muuttumaan, kun

annoslaskenta siirtyy rekisteristd WinTLD-ohjelmaan.

3.3.1 TL-materiaalit

Termoluminesenssia esiintyy epdpuhtausatomeja sisdltdvissd kiteisissd materiaaleissa.
TL-materiaalilta vaaditaan kuitenkin monia lisdiominaisuuksia, jotka mahdollistavat sen
kayttdimisen dosimetrisissa sovelluksissa. Né&itd ovat muun muassa materiaalia
lammitettdessd emittoituvan valon spektrialueen soveltuvuus kiytetylle laitteistolle,
lineaarinen ja mahdollisimman laajan energia-alueen kattava tasainen energiavaste seki
materiaalin  edullisuus. TL-materiaalin kudosekvivalenttisuus ionisoivaa séiteilya
kéiytettdessd on myds merkittdvd etu annosmittauksessa. Yleisimmin kéytettyjd TL-
materiaaleja ovat littumfluoridin (LiF) isotoopit 6 ja 7 sekd ndiden seokset, joihin lisdtdin

epapuhtausatomeiksi magnesiumia, fosforia ja titaania. [25]

Tietyssd materiaalissa esiintyvd termoluminesenssi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen:
virittyminen ja elektronien loukkuuntuminen seké elektronien ja aukkojen rekombinaatio
luminesenssikeskuksissa, jonka seurauksena emittoituu fotoneita. Litiumfluoridissa
esiintyvd termoluminesenssi-ilmid voidaan selittdd muu muassa Mayhughsin mallin
avulla [3]. Materiaalilla tehtyjen tutkimustulosten selittiminen kattavasti on kuitenkin
hyvin vaikeaa johtuen esimerkiksi epdvarmuudesta loisteaineen koostumuksen
standardisoinnissa. Littumfluoridissa tapahtuvan termoluminesenssin on kuitenkin todettu

olevan voimakkaasti riippuvainen kiteen epidpuhtauksien lukumiérdstd ja tyypistd sekd
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tavasta, jolla epdpuhtausatomit tuodaan kidehilaan. My0s loisteaineen terminen, optinen
ja mekaaninen kohtelu valmistuksen ja kéyton aikana vaikuttaa materiaalin

kayttokelpoisuuteen ja loisteominaisuuksiin.

Fotonidosimetriassa kdytettyjd TL-materiaaleja ovat esimerkiksi yhdistelmdt LiF:Mg,Ti
(TLD-100) ja LiF:Mg,Cu,P, joista kidytetddn kirjainlyhenteiti MTS-N ja MCP-N.
Tyyppinimen pééte kertoo materiaalissa kdytetyn litiumin isotoopin. Kirjain N (Natural)
kertoo litiumin olevan luonnollisessa muodossaan, jolloin sen koostumus on 7,5 %
isotooppia Li-6 ja 92,5 % isotooppia Li-7. Lisdksi kiytetddn materiaalia MCP-Ns, johon
on lisdtty grafiittia. Erilaisten lisdaineiden vaikutus ndkyy ominaisuuksien lisdksi TL-
materiaalin vérissd. TLD-100 materiaalia ldmmitettdessd siitd emittoituva valon
aallonpituus on 400 nm, mikd soveltuu hyvin dosimetrien luennassa kéytettdvin

laitteiston fotokatodille. [25,30]

Mayhughin malli perustuu  kokeellisiin  tutkimuksiin  litiumfluoridin ~ optisen
absorptiospektrin muutoksista kéyttden erilaisia mé&édrid magnesiumioneja, erilaisia
sateilytysaikoja sekd termisid tai optisia valkaisumenetelmid. Tuloksena saatujen
hehkukéyrien avulla Mayhugh esitti mallin loukkuuntumis- ja
uudelleenjérjestiytymisprosesseille  vuonna 1970. Mallin  ymmartdmiseksi on
tarkasteltava magnesiumionien merkitystd loisteaineessa sekd siteilytyksen ja
lammityksen seurauksena saatua hehkukdyrdd. LiF:Mg, Ti-materiaalin hehkukdyrdssd on
vahintddn kuusi hehkupiikkid normaalin ja 300 °C:n viliselld ldmpétila-alueella. Naméa
piikit on numeroitu seuraavasti: piikki 1 (60°C), piikki 2 (120°C), piikki 3 (170°C), piikki
4 (190°C) ja pikki 5 (285°C). Kunkin piikin resoluutio riippuu kiteen
lammitysnopeudesta. Piikkid numero 5 kéytetdin yleensd dosimetriassa. Matalissa
lampotiloissa esiintyvét piikit liittyvat korkeaan fading-efektiin; ihanteellisessa tilanteessa
nditd piikkejd ei havaittaisi ollenkaan. Magnesiumioneja kédytetddn aikaansaamaan
elektroniloukkuja yhdessd tiettyjen kidevirhekeskusten kanssa. Titaanin osuus on
oletettavasti muodostaa materiaaliin  luminesenssikeskuksia. [3,24] Kuva 6
havainnollistaa edelld késiteltyd Mayhughin mallia termolumisesenssille tyypillisessd TL-

materiaalissa TLD-100.
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Kuva 6. Mayhughin malli termoluminesenssille materiaalissa TLD-100 [31].

Kuvassa 6 prosessi (1) kuvaa matalissa ldmpotiloissa tapahtuvaa loukkuuntuneiden
elektronien (mustat ympyrédt) vapautumista ja rekombinaatiota aukkojen (valkoiset
ympyrét) kanssa Vi-keskuksissa emittoiden 270 nm valofotonin. Prosessi (2) tapahtuu
edellistd korkeammassa lampoétilassa, ja siind elektronit rekombinoituvat Vj-keskuksissa.
Vi-keskuksista vapautuvat aukot rekombinoituvat F-keskuksista tunneloituneiden
elektronien kanssa ja prosessissa emittoituu 400 nm valofotoni. Myds aukkojen terminen

vapautuminen stimuloi 400 nm:n emissiota prosessissa (3). [31]

Useimmilla TL-materiaaleilla massa-energia siirtokerroin ilmassa kasvaa energian
pienentyessd. Ndin ollen TL-dosimetrien oletetaan olevan ylivasteisia matalilla
fotonienergioilla. Vaikka sekd MTS-N ettd MCP-N materiaaleilla on sama efektiivinen
atomiluku, niiden energiavasteet poikkeavat kuitenkin merkittavisti toisistaan. MTS-N-
materiaali on pienilld fotonienergioilla (n. 30 keV) ylivasteisempi kuin MCP-N-
materiaali. Suuremmilla energioilla (n. 80 - 150 keV) taas havaitaan MCP-N-materiaalin
olevan huomattavan alivasteinen, mutta MTS-N on télld energia-alueella ylivasteinen.
Tamé ero selittyy TL-materiaalien mikroskooppisella rakenteella; MCP-N-materiaalin
annosvastekdyrilld ei esiinny supralineaarisuutta. Kuva 7 esittdd MTS-N- ja MCP-N-
materiaaleille mitatut suhteelliset vasteet energian funktiona; yhtendinen kiyrd kuvaa

litiumfluoridin massa-energia siirtokerrointa. [25,27]
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Kuva 7. TL-materiaalien annosvasteen riippuvuus fotonisiteilyn energiasta [27].

Ideaalitilanteessa TL-materiaalista emittoituvan valon intensiteetti on suoraan
verrannollinen sithen absorboituneeseen séteilyannokseen. Tdméd on todellisuudessa
mahdollista vain osalla TL-materiaaleista, joilla efektiivinen ydinvaraus Z.s on ldhelld
biologisen kudoksen arvoa — lisdksi sdteilyn energian on oltava sopiva ja annoksen
riittdvdn pieni. Efektiivinen ydinvaraus maédritellddn alkuaineen jarjestysluvun Z ja

varjostusvakion 6 avulla seuraavasti
Z,=Z-0, (27)

Efektiivinen ydinvaraus huomioi tarkasteltavaa elektronia sisemmilld radoilla olevien

elektronien varjostuksen. [32]

Pitkilla sdteilytysjaksoilla ja suurilla annoksilla termoluminesenssin intensiteetti ei vastaa
suoraan annosta, silld tdlloin havaitaan tilojen purkautuminen itsestdén (fading). Néin
ollen materiaalista emittoituu valoa, vaikkei sithen tuodakaan energiaa ldmmityksen
kautta ja emittoituvan valon intensiteetti on suhteessa suurempi kuin varsinainen TL-
kiteeseen absorboitunut annos. Tatd ilmiotd kutsutaan supralineaarisuudeksi. TL-

materiaalin energiavasteella tarkoitetaan kiteestd emittoituvan valon méérin riippuvuutta
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sithen absorboituneen energian méadrdstd. Vastekdyrdn supralineaarisella alueella
materiaalista emittoituu liikaa valoa todelliseen absorboituneeseen siteilyannokseen
ndhden. Pienilld siteilyannoksilla eli noin 1 — 30 mGy ilmakermaa TL-kiteiden
annosriippuvuuden on todettu olevan lineaarinen. Tdmé alue on optimaalisin
annosmittauksen kannalta [25]. TL-materiaalin vasteen lineaarinen alue on esitetty alla
(kuva 8). Ladketieteellisessd dosimetriassa (sddehoito) kiytetyt annostasot voivat olla

alueella, jolla TL-materiaalin annosvastekdyra on supralineaarinen [27,33].
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Kuva 8. TL-materiaalin annosvasteen lineaarinen alue [25].

Paramagneettinen  elektroniresonanssidosimetria ~ (EPR,  Electron = Paramagnetic
Resonance) mahdollistaa parittomien elektronien tai radikaalien havaitsemisen niiden
magneettisen momentin avulla kéytettdessd mikroaaltostimulaatiota. EPR-dosimetria
soveltuu erityisen hyvin suurille siteilyannoksille, silli sen herkkyyden ei ole todettu
muuttuvan gamma- tai rontgensiteilytyksissd annosalueella 0,5 — 2,5 Gy. Vastaavilla
annoksilla TL-dosimetrin herkkyyden on todettu kasvavan yli 5 % aikaansaaden siten
supralineaarisen annosvastekdyrdn. Optisesti stimuloituun luminenssiin perustuvalla
dosimetrialla (OSL, Optically Stimulated Luminescence) voidaan lineaarinen vaste

saavuttaa vield usean kymmenen grayn suuruisilla séteilyannoksilla. [34,35]

3.3.2 TL-dosimetri

TL-dosimetri koostuu TL-materiaalista valmistetuista kiteistd eli pillereistd, jotka
sijoitetaan muoviliuskaan (slide) ja kotelosta (slidekotelo). Slidessd on paikka neljdlle

kiteelle. Kiteet ovat halkaisijaltaan 4,5 mm ja paksuudeltaan 0,90 mm, ja niiden edessa
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slidekotelossa on suodatinlevy. Slidekotelo asetetaan vield dosimetrikoteloon, jonka
tarkoituksena on  suojata TL-materiaaleja  epdpuhtauksilta ja  kosteudelta.
Dosimetrikotelon kannessa on 120° kulmassa leikattu beta-ikkuna, jossa materiaalin
paksuus on vain 0,1 - 0,15 mm. Slideissd on lisdksi tunnistusnumerot, joita kiytetdin

luentaprosessissa syotettdessd dosimetrit kasetissaan lukijalaitteeseen. [25]

TL-dosimetrin rakenteen tulee olla sellainen, ettd syvi- ja pinta-annosten méaérittiminen
on mahdollista. Tama tarkoittaa sitd, ettd kiteen edessd on oltava riittdvdn paksu
materiaalikerros, Hy(0,07):1le 7 mg/cm’ ja Hy(10):1le 1000 mg/cm’. TL-materiaalien
ominaisuuksista ja nithin liittyvistd rajoituksista johtuen kiteiden edessd olevaa
suodatinlevyd joudutaan muokkaamaan, jotta henkildannosekvivalentit saataisiin
madritettyd. Kuvassa 9 on esitetty STUKin hammaspostivalvonnassa kéytetyn TL-

dosimetrin rakenne.

=
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Kuva 9. TL-dosimetrin rakenne. Vasemmalla slidekotelo, oikealla ylhé:illi nelji TL-Kkidettéi ja niiden

alapuolella slide, jossa nikyy tunnistusnumero [36].

3.3.3 TL-lukija

STUKissa mitataan sédteilytettyjen ja tyhjennettyjen TL-kiteiden pulssimddrit kdyttden
Alnor TLD lukijaa (Tyyppi RE-2000, Sno 260001). Lukijalaite toimii automaattisesti
tietokoneohjauksella. Dosimetrit syotetdén lukijalaitteeseen omissa syottdlippaissaan
(kaseteissa) ilman dosimetrikoteloita ja niiden sisdltdmid pillereitd lammitetdén yksitellen,
jolloin ne alkavat emittoida valoa. Kiteitd voidaan lammittd4 joko suorasti tai epasuorasti;
ensimmaéisessd menetelmdssd kdytetddn ldmmitettdvid alustoja, jolloin kiteet ovat
suorassa kosketuksessa ldmpoldhteeseen ja jidlkimmadisessd lammitys tapahtuu

typpikaasuvirtauksen, infrapunan tai laserin avulla. Pillereiden emittoimaa valoa mitataan
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valomonistinputken avulla, joka muuttaa kiteistd emittoituvan valon séhkoiseksi
signaaliksi. Sininen valo, jonka aallonpituus on 400 nm, soveltuu hyvin yleisesti kiytossi
olevien valomonistinputkien fotokatodeille [25]. Kuva 10 havainnollistaa STUKissa TL-

dosimetrin luennassa kiytettya laitteistoa.

SIGNAALIULOS

VALOMONISTINPUTKI VALOMONISTINPUTKEN
| " LAMPOTILAN KONTROLLOINTT

REFERENSSIVALON
JOHDIN

VALONJOHDIN

TYPPIKAASU SISAAN TYPPIKAASU ULOS
pleiodilenidisi bl S e

Kuva 10. TL-lukijan toimintaperiaate [25].

3.3.4 Vakiositeilytin

Mittausjédrjestelméddn kuuluu lisdksi Alnor vakioséteilytin (Tyyppi Dosacus IR-1, Sno
4637).  Vakiosidteilyttimessd ~ on  sisdénrakennettu  sidteilylihde  Sr-90/Y-90.
Vakiositeilytintd kdytetddn sekd lukijalaitteen kalibroinnissa ettd yksittdisten TL-kiteiden
herkkyyden madrittdmisessd. Yli 2 % poikkeama lukijan toistettavuudessa tuottaa
virheilmoituksen WinTLD-ohjelman kéyton aikana. Lukijalaitteen vaste vaihtelee eri
materiaaleille, joten on tirkedd pyrkid vakioimaan se miérittdmalld kullekin materiaalille
ominainen  korjauskerroin.  Siteilytykselld  tarkoitetaan  vakiositeilytyskertojen

lukumadris, ja siitd kdytetddn sen antotavasta johtuen my0s nimitystd veto”.
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3.3.5 Kalibrointi

Dosimetrien kalibrointiprosessi voidaan jakaa useaan vaiheeseen. Ennen kalibrointia
dosimetrit tyhjennetddn uunissa korkeassa ldmpotilassa, joka madrdytyy kaytetyn TL-
materiaalin  mukaan. Ensimmadisessd  vaiheessa maédritetddn  lukijalaitteella
sateilyttdméttomien dosimetrien tuottamat pulssit. Tétd pulssimddrdd kutsutaan nolla-
annokseksi, ja ohjelmisto vihentdd sen automaattisesti luettavien dosimetrien tuottamista
pulssimééristd. Toinen vaihe on edelld kuvattu lukijan kalibrointi vakiositeilytintd
kayttden. STUKin kiytdinnon mukaan lukijalaitteen kalibrointikerroin mééritetddan
uudelleen vuosikalibroinnissa, joka tarkoittaa tietyn testikideryhmin séteilyttdmisti
vakioannokseen = Co-60-gammasiteilylld = Dosimetrialaboratoriossa. =~ Kolmannessa
vaiheessa jokaiselle luettavalle TL-kiteelle médritetdéin yksilollinen herkkyyskerroin.
Dosimetreille annetaan sama sidteilyannos kuin lukijan herkkyyskalibroinnissa.
Viimeisend maédritetddn vield yhden annosyksikon tuottama pulssimdird, jonka

perusteella WinTLD-ohjelma laskee pulssimédiridn annosyksikkoa kohden.

3.3.6 TL-kalibrointitiedostojen yhteenveto

STUK valvoo hammasrontgenlaitteiden ja niiden kédyton turvallisuutta séteilylain nojalla.
Hammasrontgentoiminnan turvallisuuden varmistamiseksi STUK tekee kéytosséd oleville
hammasrontgenlaitteille ~ valvontamittauksia ja  tarkastuksia. — Turvallisuusluvasta
vapautettujen intraoraalihammasrontgenlaitteiden valvonta toteutetaan
postivalvontakdytdnnolld, jota ei kuitenkaan sovelleta panoraamalaitteiden valvontaan
vaan ns. bitewing-tyyppiseen kuvaukseen. Siind potilaan hampaiden viliin asetetaan
pidike, jonka avulla suun sisdpuolelle viedddn pieni pala filmid, joka siteilytetddn
ulkoisella rontgenlaitteella ja kehitetddn. Kuvasta voidaan nihdé seka yli- ettd alahampaat
samanaikaisesti. Mittauksilla ja tarkastuksilla valvotaan rdontgentoiminnan laatua,
rontgenlaitteen kuntoa sekd potilasannoksia. Séteilyn kayttoa
hammasrontgentoimipaikoissa valvotaan postitse ldhetettivilla testipaketeilla sekd

annosrekisterin ylldpidolla. Tavanomaisia suurempien annosten syyt selvitetdén. [2,4,7]
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Vuosittaisessa julkaisussaan Séteilyn kiyttd ja muu siteilylle altistava toiminta [2]
kisitellddn  ilmoitusvelvollisuuden alaisen eli  turvallisuusluvasta  vapautetun
(Sateilyasetus, 20 §) hammasrontgentoiminnan tarkastuksia. Raportista kdy ilmi
hammasrontgentoiminnan  harjoittajien maidrd sekd se, moneltako laitteelta
hammasrontgenkuvauksista aiheutuvaa potilasaltistusta on mitattu. Yhteenvedossa
esitetdéin suurin, pienin ja keskimddrdinen posken ihon annos hammasta kuvattaessa seké
monellako kuvauslaitteella vertailutaso 5 mGy ylittyi. Tulokset vuosien 2002-2007

mittauksista on esitetty alla (kuva 11).
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Kuva 11. STUKin suorittamat hammasrontgentoiminnan annosmittaukset vuosilta 2002 — 2007,
mitattu suure on posken ihon annos (Incident air kerma). Maksimiarvolla on oma akseli kuvan

oikeassa laidassa minimi- ja maksimiarvojen suuren eron takia [2].

Hammaskalibrointitietoja nykyistd kadytdntéd vastaavassa muodossa oli kéytettdvissd
vuodesta 1996 alkaen. Kalibrointitiedostoissa on koottu TL-kiteistd luetut pulssiméaérit ja
maédritetty niiden perusteella kalibrointikerroin. Séteilytykset on tehty vakiositeilyttimelld
(Alnor Dosacus) antamalla 7 vetoa, gammasdteilylld (Co-60) 5 mm pleksin takana ja
lisdksi on luettu taustapulssit. Kullekin kiteelle on jokaisen luennan yhteydessd maéritetty
kidekohtainen herkkyyskerroin, joka on suuruusluokaltaan yksi. Nettopulssit saadaan
pulssimddrdn ja herkkyyskertoimen suhteena, josta on vihennetty taustapulssien

keskiarvo.
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3.4 Hammas-TL-annoslaskennan parametrit ja virhearviot

STUKin TLD-mittausjadrjestelmédn  parametrien ja  virhearvioiden aikaisempi
dokumentaatio on perdisin vuodelta 1996 [5]. Siind kdydddn ldpi annoslaskennassa
kiytetyt parametrit sekd tarkastellaan niiden virhearvioita. Tdssd tyOssd kdydddn lapi
annoslaskentaparametrit niin kuin ne ovat WinTLD-ohjelmassa, jossa lasketaan TL-
kiteiden ilmakerma-arvot. Talasméki kisittelee diplomitydssddn WinTLD-ohjelman
adjusted pellet dose -algoritmia [25], jonka annoslaskentakaava ei poikkea merkittdvésti
Oksasen raportissa esitetystd jo pitkddn kdytossd olleesta kaavasta [5].
Annoslaskentamenettelyyn tdmin tyon mittausten perusteella tulevia muutoksia
kisitellidn myohemmin luvussa 5. Téssd kappaleessa 3.4 kdydadn lépi
annoslaskentaparametrit virhearvioineen verraten edelld mainittuja uutta ja vanhaa
menettelytapaa. Kiteen ilmakerma maééritellddn adjusted pellet dose -algoritmissa

seuraavasti [25]

CtoD
K = MP—-BKG)E, 28
Tl G) (28)

missd CtoD on annosyksikon antama pulssimddrd (counts to dose), PS on kiteen
yksilollinen herkkyyskerroin, RC on lukijan kalibrointikerroin (reader calibration), MP on
mitattu pulssimddrd (measured pulses), BKG on taustaa (background) kuvaava

vakiopulssimédri ja E on energiakorjauskerroin.
Potilasannoksen K laskentakaavana on ollut seuraava [5]

K =(Phr -T)ECF , (29)
missd P on mitattu bruttopulssiméérd, h on kidekohtainen herkkyyskerroin, r on lukijan
herkkyystekijd, T on mitattu tausta, E on energiakorjauskerroin, C on kalibrointikerroin ja
F on fading. Tekijd Phr - T kuvaa todellisten pulssien médrdé eli nettopulsseja. Virheen

madrittimisessd sovelletaan virheen etenemislakia [37]. Télloin suureen f(x), joka riippuu

muuttujista x;, virhe on muotoa
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A ()= JZ Ly @y, (30)

o

missa 8_ on osittaisderivaatta muuttujan x; suhteen.
X .

1

Epdvarmuusarvio ilmoitetaan kéayttden laajennettua epdvarmuutta Ug (Expanded
Uncertainty), joka mééritelldédn yhdistetyn epdvarmuuden Uc (Combined Uncertainty)

avulla seuraavasti
U, = kU, 31)

missi k kuvaa jakaumaan liittyvad luottamustasoa. Yleisesti kdytetddn arvoja 2 ja 3, joista
ensimmadinen kuvaa luottamustasoa 95 % (2std) ja jalkimmaéinen luottamustasoa 99 %
(3std). Epdvarmuus voidaan jakaa lisdksi A- ja B-tyyppiin. A-tyypin epdvarmuusarvioissa
kiytetddn tilastollista analyysid. B-tyypin epdvarmuus voidaan arvioida matemaattisesti

maksimivirheen kautta esim. olettamalla satunnaismuuttujan tasainen jakautuminen

luottamusviélilld. Talloin epdvarmuus saadaan jakamalla maksimivirhe tekijalla V3. [37]
3.4.1 Mitattu pulssimadrd MP, P

Pulssiméérd P kuvaa TL-kiteestd mitattua signaalin arvoa. Ilmakerman ollessa 10 mGy
pulssiméddrd on suuruusluokkaa 1000 000. Suurilla annoksilla (yli 100 mGy) lukijalaitteen
epdlineaarisuus voi vaikuttaa mitattuun pulssimdirddn. Hammasrontgentutkimusten
annoksilla TL-kiteiden ja laitteiston vasteen voidaan olettaa olevan lineaarinen.
Pulssimééridn virheend voidaan kdyttdd MTS-N materiaalin epdhomogeenisuutta, jonka
2std arvo on 5,0 %. Epdhomogeenisuus voidaan miirittdd kayttden adjusted pellet dose —
algoritmia, jossa kidekohtaiset herkkyyskertoimet ovat mukana. Ilman néiden kéyttod
materiaalin epdhomogeenisuudelle saataisiin suurempi arvo. Adjusted pellet dose —
algoritmissa kidekohtaisia herkkyyskertoimia sovelletaan mitattuun pulssiméérién, josta
on jo vdhennetty taustaa kuvaava vakiopulssimédérd. Algoritmia ei voida suoraan soveltaa

mitatun taustan tapauksessa kuten kaavaa (29).
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3.4.2 Kidekohtainen herkkyyskerroin PS, h

Luennan jidlkeen TL-kiteille annetaan 7 séteilytysvetoa, ja tdmin jidlkeen niiden
pulssimddrd mitataan valittomasti uudelleen. Vuoden 1996 tarkastelun mukaisesti
kidekohtaiset herkkyyskertoimet mairitettdin jokaisella mittauskerralla uudelleen ja ne
saadaan jakamalla koko kasetin kiteiden pulssiméérien keskiarvo yksittdisen kiteen
pulssimaarélla. Yksittdisten kiteiden herkkyys vaihtelee luentakerrasta toiseen muutamia
prosentteja, miké johtuu oletettavasti vaihtelusta séteilyttijan tai lukijan toistettavuudessa.
Lukijan  vaihtelu voi  vaikuttaa laajemminkin  mittausjérjestelmédn, kuten

vakiositeilyttdjin kalibrointikertoimeen pitkalld aikavalilla.

3.4.3 Lukijan herkkyyskorjaus r

Lukijalaitteen vasteen pientd muuttumista yhden kasetin dosimetrien luennan aikana
voidaan korjata kéyttdmilld kasetin ensimmadisend ja viimeisend vakiosdteilytettyji
dosimetreja. Luenta tapahtuu 7 vuorokauden kuluttua séteilytyksestd kasetin ensimméiisen
ja viimeisen sliden siséltimien kiteiden keskiarvona, kun molemmissa slideissd on kaksi
kidettd. Niiden antamiin vasteisiin tehddin lineaarisovitus, josta lasketaan kullekin
dosimetrille r-tekiji. Lukijan herkkyyskorjaus ei ole mukana kaavassa (28), silld

WinTLD:ssé on erillinen testi lukijalaitteen vakioisuudelle.

3.4.4 Tausta BKG, T

TL-kiteistd luettu tausta T siséltdad jaannospulssit eli kiteen pohjasignaalin sekd kertyneen
luonnontaustan. Kunkin TL-kiteen séteilytyshistoria vaikuttaa pohjasignaalin arvoon.
Tyhjennyksen jilkeen kiteeseen 7 vuorokauden aikana kertynyt luonnontausta siséltyy
pohjasignaaliin, ja tdmén ajan jdlkeen kertyvin luonnontaustan oletetaan noudattavan

lineaarista aikariippuvuutta. Taustafunktio on siten muotoa

T(d) = 222d +3500, (32)
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missi d on aika vuorokausina ja kulmakertoimen 222 pulssia/vrk mukaisen
taustakertymén oletetaan alkavan 7 vuorokauden kuluttua tyhjennyksesti. Adjusted pellet

dose — algoritmissa taustaa kuvaava pulssiméddrda BKG maaritellddn vastaavalla tavalla.

3.4.5 Energiakorjauskerroin E

Annoslaskentaparametri  energiakorjauskerroin on maééritelty 1996  algoritmissa
seuraavasti: “Energiakorjauskertoimella muutetaan tavallisesti kalibroinnissa kéytettdvan
Co-60 isotoopin annosekvivalentti 60 kV:n rontgensiteilyn ilmakermaksi.”
Energiakorjauskerroin on laskettu ndiden osaméiérdnd ja sen yksikké on siten ollut

mGy/mSv. Energiakorjauskerroin on miéritelty seuraavasti

b=-=, (33)

missd ec, on Co-60-siteilytettyjen kiteiden keskiarvotulos yksikdsséd nettopulssia/mSv ja

ene On rontgensiteilytettyjen kiteiden keskiarvotulos yksikdssé nettopulssia/mGy.

Energiakorjauskerroin mairitettiin WinTLD-ohjelman adjusted pellet dose —algoritmia
(kaava (28)) varten uudelleen, nyt yksikkond mGy/mGy. Energiakorjauskertoimen

madritystd kisitellddn timén tyon luvuissa 4, 5 ja 6.

3.4.6 Kalibrointikerroin CtoD/RC, C

WinTLD jérjestelméa voidaan kiyttdd myos ilman ulkoista kalibrointia. Talloin kaytossa
ovat kalibrointikertoimet CtoD (yksikké mSv/veto) ja RC (yksikkdé pulssia/veto).
Hammas-TL-jédrjestelméd kuitenkin kalibroidaan vuosittain (kappale 3.3.5), jolloin
madritetddn suoraan CtoD/RC (yksikkd mSv/pulssia). Madritetty kalibrointikerroin
viedddn WinTLD-jarjestelmédédn hajotetussa muodossa, jossa RC on konfiguroitu erilldin

kertoimesta CtoD.
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3.4.7 Fading F

Fading-ilmié madiriteltiin aikaisemmin ja silld siis tarkoitetaan signaalin hdipymistd ajan
funktiona ilman ldmmitysprosessia. Fading huomioidaan adjusted pellet dose -
algoritmissa vakioimalla sdteilytyksen ja luennan vélinen aika, 7 vrk, kalibroinnissa ja

mittauksissa.

3.5 Tiedonsiirto hammasrekisterin ja WinTLD-ohjelmiston valilla

Hammasrontgentutkimusten — annoslaskenta on STUKissa toteutettu erillisessé
hammasrekisterissd kayttden kaavaa (29). Uudistuksessa annoslaskenta siirtyy rekisteristéd
WinTLD-ohjelmaan. Vanhan kdytdnnon mukaisesti asiakkailta saapuvat dosimetrit on
luettu, jonka jilkeen samoille dosimetreille on tehty siteilytys vakiositeilyttimelld sekd
herkkyysajo. Luennan jédlkeen saadaan bruttopulssiméddrd ja herkkyysajon tulokset
tiedostoina WinTLD-ohjelmasta, jotka yhdistetdédn ja varsinainen annoslaskenta tapahtuu
hammasrekisterissd. TL-kiteet tyhjennetddn uunituksella, jonka jédlkeen slidet
muodostetaan uudelleen ennen niiden toimittamista asiakkaille. Uudessa kadytdnnossi
herkkyysajo olisi tarkoitus tehdd WinTLD:ssd uunituksen jidlkeen jo ennen kuin
testipaketit 1dhetetdén asiakkaille. Kiteiden herkkyyskertoimista muodostetaan tietokanta,
jossa herkkyyskertoimet olisivat valmiina kun testipaketti saapuu asiakkailta.
Annoslaskenta tapahtuu tdmén jidlkeen WinTLD-ohjelmassa, josta saadaan tulos
yksikdsséd annos/slide. Nimirekisteri mahdollistaisi tuloksen yhdistimisen asiakkaaseen,
jos slidenumerot ovat WinTLD-ohjelmassa asiakaskohtaiset. Slidejd e1 téssd
menettelytavassa tarvitsisi purkaa ja koota uudelleen, silla TL-kiteiden informaatio
voidaan hidvittdd ns. annealing-ajossa, joka korvaisi uunituskdytdnndn. Annealing-ajo

voitaisiin myds yhdistdd herkkyysajoon.

4 MITTAUSMENETELMAT

4.1 ISO H - ja ISO N -rontgensiteilylaadut

Kansainvilisesti hyviksytyt standardiséteilylaadut mahdollistavat mittaustulosten

vertailemisen ja luotettavuuden erilaisista mittausolosuhteista huolimatta. Kansainvilinen
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standardointijarjestd ISO kehittdd ja ylldpitdd muun muassa séteilylaatustandardeja. PTB-

kalibrointilaboratorio yllapitad sekd ISO H- ettd ISO N-siteilylaatustandardeja [38].

Henkilodosimetrien suorituskykytestauksessa kidytetddn ISO N-séteilylaatuja, joiden
spektri on kapea (N, narrow) verrattuna moniin muihin laatuihin. Mirion Technologies
(RADOS) kéyttdd TLD-systeemid henkilodosimetriasovelluksissa. Tdssd tyOssa
tarkasteltiin TLD-systeemid hammasrontgentutkimuksissa, eli kédytettiin edelld mainittua
jarjestelmdd sovellettuna potilasdosimetriaan [39]. Ty0Ossd otettiin kdyttoon ISO H-
rontgenséteilylaadut, joilla ISO N laatujen tapaan dosimetrien vastetta voitiin tutkia
jatkuvana fotonienergian funktiona Co-60 ja Cs-137 gammasiteilylaatuihin asti
(keskimidrdiset energiat 1250 keV ja 662 keV). ISO H-siteilylaadut otettiin 22.3.2011
virallisesti kdyttoon STUKissa ja niitd kdytetddn dosimetritestauksessa tarvittaessa suuria

annosnopeuksia ja annoksia.

ISO H60-sédteilylaatu (kokonaissuodatus 3,2 mm Al, 1.HVL 2,46 mm Al) vastaa
tavanomaisissa hammasrontgenkuvauksissa (intraoraali) kéaytettdvdd rontgensiteilya.
Referenssijannitteeksi on ST-ohjeessa 3.1 asetettu 60 kV [7]. ISO H60-laadun spektri on
hyvin ldhellda IEC RQR 5 -laadun spektrid (suodatus 2,83 mm Al, 1.HVL 2,57 mm Al)
[40]. Seuraavassa kuvassa on esitetty Spektripaja-ohjelmalla [29] tuotetut ISO H- ja ISO
N-laatujen 60 kV:n vuospektrit (kuva 12).
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Kuva 12. ISO H60- ja ISO N60-laatujen vuospektrit [29].
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Pystytettdvien ISO H-laatujen HVL-mittauksia varten rakennettiin alumiini- ja
kuparilevyistd tarvittavan paksuiset lisdsuodattimet. Standardi ISO 4037-1 [28]
madrittelee referenssiarvot kyseisen siteilylaadun ensimmadiselle puoliintumispaksuudelle
sekd hyviksyttaville prosentuaalisille poikkeamille kyseisistd arvoista. Ndiden perusteella
rakennettiin sateilykeilan lisdsuodatukset, joista toisen paksuus oli hieman vidhemmaén ja
toisen hieman enemmin kuin referenssiarvo. Rontgenséteily tuotettiin  STUKin
kalibrointilaboratorion rontgenlaitteilla. Pienienergisin sateily ISO H30 - ISO H60
tuotettiin kayttimalld Seifert Isovolt 160 HS -generaattoria ja AEG MB 161/4 -
rontgenputkea. Sateilylaadut ISO H 100 - ISO H300 tuotettiin Seifert Isovolt 320 HS -
generaattorilla ja AEG MB 350/1 -rontgenputkella.

Ionisaatiovirta mitattiin avokeilassa ionisaatiokammiolla ilman lisdsuodattimia. T&ll6in
saatiin referenssiarvo ionisaatiovirralle, johon lisdsuodatuksella saatuja ionisaatiovirran
arvoja verrattiin. Sateilylaaduille ISO H10 — ISO H30 kéytettiin ionisaatiokammiota PTW
23344 (620) ja suurempienergisille laaduille ISO H60 — ISO H300 kéytettiin
ionisaatiokammiota Exradin A3. Mitatuista ionisaatiovirroista laskettiin HVL-suodatetun
sateilykeilan synnyttimén virran suhde avokeilassa mitattuun virtaan. lonisaatiovirtojen
suhteen voidaan olettaa olevan likimain sama kuin ilmakermanopeuksien suhde. Mikali
suhde ei ollut riittdvan ldhelld arvoa 0,5, muutettiin lisisuodatuksen mééraa ja toistettiin
HVL-mittaus uudelleen. Tavoitteena oli saada kaksi mittauspistettd ldhelld arvoa 0,5 ja
niin ettd ne sijaitsevat molemmin puolin sitd. Lineaarisella interpoloinnilla laskettiin arvot

1.HVL:lle, ja niité verrattiin standardin ISO 4037-1 referenssiarvoihin.

4.2 ISO H- ja ISO N -rontgensiteilylaatujen ilmakermamittaukset

ISO H-rontgenséteilylaatujen pystyttdmistd varten oli valittava mittauksissa kaytettava
kalibrointikerroin Ny tunnettujen  vertailusiteilylaatujen avulla  kéytettdville
ionisaatiokammiolle. PTB-kalibrointilaboratorion ylldpitdmid standardin IEC 61267 [40]
mukaisista siteilylaaduista tdhdn tyohon soveltuivat RQR 2-10 ja RQT 8-10. Mittauksissa
kaytettiin ionisaatiokammiota Exradin A3 (no XR100191) ja elektrometrid Keithley 6571
(no 629300). IEC RQR- ja RQT- laadut ovat rontgendiagnostiikan kalibrointilaatuja, ja
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niiden ominaisuudet ja aikaisemmin maédritetyt kalibrointikertoimen arvot on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. RQR 2-10 ja RQT 8-10 —siiteilylaatujen ominaisuudet.

Standardin Rontgenputken Ensimmainen Kalibrointikerroin
sateilylaatu todellinen jannite  puoliintumispaksuus (Gy/uC)
(kV) (1.HVL, mm Al)

RQR 2 40 1,42 8,2083
RQR 3 50 1,77 8,1757
ROQR 4 60 2,19 8,1433
RQR 5 70 2,57 8,1270
RQR 6 80 3,01 8,1189
RQR 7 90 3,48 8,1189
RQR 8 100 3,96 8,1189
RQR9 120 5,00 8,1270
RQR 10 150 6,55 8,1433
RQT 8 100 6,79 8,1343
RQT 9 120 8,48 8,1670
RQT 10 150 10,22 8,1915

STUK yllépitdd standardin ISO 4037-1 mukaisia ISO N-rontgensdteilylaatuja. ISO N-
laatujen ominaisuudet ja tissd tyossd madritetyt kalibrointikertoimet on esitetty liitteessa
1. Exradin A3 kammion kalibrointikerroin mééritettiin ilmakermanopeuden ja kammiolla
mitatun ionisaatiovirran suhteena (yksikkd Gy/puC) 2,00 m etdisyydelld ISO N-laaduilla
putkijidnnitteen funktiona ja tarkasteltiin sitd sitten ensimmdisen puoliintumispaksuuden
(1.HVL) funktiona. Kuvaajaa tdydennettiin RQR- ja RQT-laaduilla aikaisemmin

madritetyilld kalibrointikertoimen arvoilla.

Energiakorjauskertoimen maiéritys TL-menetelmélld ilmakermasuureelle edellytti
ilmakermamittauksia pleksin takana ISO H- ja ISO N-laaduilla. Varauksellisten
hiukkasten tasapainon (CPE) saavuttamiseksi TL-dosimetrit siteilytetiin PMMA-levyn
takana Co-60 ja Cs-137 gammasiteilylaaduilla [8]. 4 mm paksua PMMA-levya kéytettiin
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TL-dosimetrien edessd myds 30 - 300 kV rontgensiteilytyksissd, jolloin
sateilytysgeometria ja sironnan ldhteet pysyivdt samoina kuin gammasiteilytyksissa.
Ohuen PMMA-levyn vaikutus sateilyn spektriin ja A3-kammion
ilmakermakalibrointikertoimeen  oletettiin ~ vdhdisiksi.  Mittauksissa  tarkasteltiin
sateilykeilan perusasetuksia ja niitd vastaavaa siteilytuottoa 2,00 m etdisyydelld
mittaamalla ionisaatiovirtaa ilman pleksii ja pleksin kanssa. PMMA-levy (paksuus 4mm)
sijoitettiin ionisaatiokammion etupuolelle 9 cm:n pddhédn, ja mitatun ionisaatiovirran,
mittaushetkelld vallitsevan paineen ja ldmpdtilan avulla laskettiin ilmakermanopeus
(Gy/h). ISO H-laaduilla kaytossd oli A3-ionisaatiokammio ja séteilytetty ilmakerma oli
10,0 mGy ja ISO N-laaduilla NE 2575 (547) ionisaatiokammio ja ilmakerma oli 5,0 mGy.
Seifert Isovolt 160 HS -generaattori ja AEG MB 161/4 —rdntgenputki olivat kdytdssd
samoille ISO H-laaduille kuin HVL-mittauksissa samoin kuin laaduille ISO N25 - ISO
N60 ja Seifert Isovolt 320 HS -generaattori ja AEG MB 350/1 —rontgenputki edelld
mainituille ISO H-laaduille ja laaduille ISO N80 - ISO N200. Pleksivaimennuskertoimet
ilmaistiin prosentuaalisesti vaimentuneen ja vaimentumattoman ilmakermanopeuden
suhteena. Kuvassa 13 on esitetty timén tyon mittauksissa kéytetyt ionisaatiokammiot, ja

se selventdd myos niiden suhteellista kokoa toisiinsa nédhden.

Exradin A3
PTW 23344
(620)

NE 2575 (547)

Kuva 13. Mittauksissa kidytetyt ionisaatiokammiot.
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4.3 TL-annosmittaus

TL-annosmittauksessa kdytetty mittausmenetelméd ja annoslaskenta on kuvattu pddosin
luvussa 3. Téssd kappaleessa kisitellddn mittausmenettelyd, jonka avulla téssd tydssd
madritettiin uudelleen annoslaskentaparametri energiakorjauskerroin.
Hammasrontgentutkimuksesta — aiheutuvan  potilasannoksen = maiérittdmiseksi  on
muunnettava Co-60 siteilylld kalibroitujen TL-dosimetrien vaste 60 kV:n rontgenséteilyn
ilmakermaksi. Muunnos  tehdddn  kiyttden annoslaskennassa  parametria
energiakorjauskerroin, joka saadaan siteilytettyjen TL-dosimetrien suhteellisen
energiavasteen kédnteislukuna. Absorboituneen siteilyannoksen maédrittimiseksi TL-
kiteestd on tehtdvd vertailusiteilytyksid, joissa tulee kéyttdd dosimetrien

kayttoymparistossd todenndkdisimmin esiintyvédd energiaa.

Téssé tyossd TL-dosimetrit séteilytettiin PMMA -pleksin (paksuus 4 mm) takana kiyttden
ISO N- ja ISO H-rontgensiteilylaatuja sekd Cs-137 ja Co-60 gammasiteilylaatuja.
Jokaisessa siteilytyksessd kaksi dosimetrid (slidekoteloa) kiinnitettiin pleksilevyn taakse
teipilld ja siteilytykset suoritettiin kollimoiduissa rontgen- ja gammasdteilykeiloissa
(kuva 14). Dosimetrien etdisyys siteilyldhteestd oli rontgenkeiloissa 2,00 m (keilan
halkaisija 29 cm) ja gammakeiloissa 2,50 m (keilan halkaisija 45 cm). TL-lukijalaitteella
médritettiin jokaisen sliden siséltdmien neljin TL-kiteen nettopulssimédridn keskiarvo.
Nettopulssimééri saatiin vihentdmalld mitatusta pulssimééristd taustadosimetreista luetut
taustapulssit. Nettopulssit suhteutettiin Co-60-siteilytyksen tuottamaan nettopulssimairian
keskiarvoon. Energiakorjauskerroin laskettiin 60 kV vastaavan rontgensiteilyn (ISO H60,
keskimédrdinen energia 37 keV ja ISO N60, keskimdirdinen energia 48 keV) avulla
kiyttden referenssienergiana Co-60 sdteilyn keskimiérdistd energiaa 1250 keV.
Energiakorjauskertoimen virhe laskettiin soveltaen virheen etenemislakia [37] Co-60
sdteilyn ja 60 kV:n rontgenséteilyn tuottamien mitattujen ilmakerma-arvojen suhteeseen.

Séteilytystodistukset ovat liitteind 2 ja 3.
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Sateilylaadun
suodatuskiekko

TL-dosimetrit

Pleksi (4 mm)

Kuva 14. TL-dosimetrien siteilyttiminen.

5 TULOKSET

5.1 ISO H - ja ISO N -rontgensateilylaadut

ISO H-laatujen HVL-mittaustulokset on esitetty kuvassa 15. Tulosten perusteella voidaan
todeta, ettd poikkeama standardin ISO 4037-1 referenssiarvoista oli keskiméddrin 2,1 %.

Liitteessd 4 on esitetty ISO H-rontgensiteilylaatujen ominaisuudet ja mittauksissa

kaytetyt sateilytysasetukset.

Poikkeama (%)

120 120 120 150 150 150 150 150
H10 H20  HID H100 H200 H250 H2B0 HIW

Kuva 15. ISO H-laaduille méiritetyn 1.HVL:n poikkeamat standardin ISO 4037-1 méirittelemisti

referenssiarvoista.
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5.2 ISO H- ja ISO N -rontgenséteilylaatujen ilmakermamittaukset

Mittauksissa kdytettdvin Exradin A3-ionisaatiokammion kalibrointikertoimen Ny valinta
perustui sille, ettd RQR- ja RQT-laaduilla (suora jéljitettdvyys PTB:lle) ja ISO N-
laaduilla 1.HVL:n funktiona mééritetyt kalibrointikertoimet (liite 1) kayttaytyivét
samankaltaisesti. RQR-, RQT- ja ISO N-siteilylaadut toimivat A3-ionisaatiokammion
kalibrointikertoimen maédrityksessd vertailusiteilylaatuina. STUKin ylldpitdimit ISO N-
laadut kattoivat laajan energia-alueen, ja PTB:n laatujen yhteensopivuus STUKin
laatuihin oli huomattava. Liséksi ISO H60-laadun spektri on hyvin ldhelld RQR 5-laatua.
Téssd ty0ssd interpoloitiin kalibrointikerroin ISO H-laaduille, ja tulokset on esitetty
taulukossa 2, jossa kaikkien ISO H-laatujen 1.HVL on ilmoitettu yksikossd mm Al (vrt.
liite 4). RQR- ja RQT-laadut kattoivat ISO N-laatuja tarkemmin alle 5 mm Al alueen,
joten ISO H-laaduille walittiin kalibrointikertoimet ndiden pisteiden mukaisesti.
Suuremmilla 1.HVL:n arvoilla sen sijaan oli perusteltua tehdd interpolaatio ISO N-
laatujen mukaan. Kuvassa 16 on esitetty interpoloinnin tulokset. ISO H30-laadun
ympdristossd sovitettiin N-laatujen pisteisiin kolmannen asteen polynomifunktio, muutoin

kéytettiin graafista interpolointia.

Taulukko 2. ISO H-laaduille méiritetty ionisaatiokammion Exradin A3 kalibrointikerroin 1.HVL:n

funktiona.
Sateilylaatu Rontgenputken Ensimmainen Kalibrointikerroin
todellinen jannite puoliintumispaksuus (Gy/uC)
(kV) (1.HVL, mm Al)
ISO H10 10,1 0,036 -
ISO H20 19,2 0,12 -
ISO H30 29,8 0,38 9,02
ISO H60 60,5 2,42 8,13
ISO H100 100,3 6,56 8,14
ISO H200 199,8 14,7 8,22
ISO H250 250,0 16,6 8,22
ISO H280 280,0 18,6 8,25
ISO H300 300,0 18,7 8,25
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Kuva 16. Ionisaatiokammion Exradin A3 kalibrointikerroin 1.HVL:n funktiona.

5.3 TL-annosmittaus

Mittauksissa laskettiin uudelleen TL-annosmittauksessa kéytetty laskentaparametri
energiakorjauskerroin ja tarkasteltiin TL-dosimetreissa kdytetyn materiaalin annosvasteen
riippuvuutta fotonisdteilyn energiasta. Energiakorjauksen maédrityksen yhteydessé
selvitettiin TL-kiteiden vaste ISO H-rontgenséteilylld jannitevélid 30 — 300 kV ja ISO N-
rontgensateilylld jannitevélid 25 — 200 kV vastaavilla energioilla sekd Cs-137 isotoopin
gammaenergialla kdyttden referenssienergiana Co-60 isotoopin energiaa 1250 keV. TL-
kiteiden vasteen annosriippuvuus on aikaisempien mittausten perusteella todettu

lineaariseksi [5].

Annosmittauksen retrospektiivisessd tarkastelussa perehdyttiin vuosien 2000 — 2010
herkkyyskalibrointituloksiin. TL-annosmittauksen kalibrointiprosessi on kuvattu edelld
kappaleessa 3.3.5. Kalibroinnin yhteydessd jokaiselle luettavalle TL-kiteelle mairitetdan

yksilollinen herkkyyskerroin siten, ettd. TL-dosimetreille annetaan sama séteilyannos
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kuin lukijan herkkyyskalibroinnissa. Tarkasteltaecssa pulssien hajonnan ja keskiarvon
prosentuaalista suhdetta havaittiin, ettd herkkyyskertoimien kayttd pienensi suhdetta
vakio- ja gammasiteilytetyilld kiteilld keskiméérin 3,87 % ja 3,82 %, mutta taustakiteilld
erotus oli vain 0,0025 %. Taustakiteistd luetut pulssimdirdt olivat vain n. 2 %
vakiosdteilytetyistd (7 vetoa, Sr-90) TLD-kiteistd luetuista pulssimééristd, mika selittdd
osaltaan erotusten erisuuruuden. Kuvassa 17 esitetty tarkastelu osoittaa herkkyysajon
olevan perusteltu menetelma suurille pulssimiirille, mutta pienemmilld pulssimairilla ei

saavuteta vastaavaa etua.

7.00 % -
6.00 % —
5.00 % {———~<

4,00 % —
3,00 % —— [ 7vetos
2,00 % Co-60
1,00 % A —— Taustat

0.00 % {——— s 7 T
1.00 % _MMMMMM
-2.00 %
-3,00 % -

Aika (vuosi)

Kuva 17. Herkkyysajon vaikutus pulssimiiirien hajonnan prosentuaaliseen vaihteluun.

5.3.1 Energiakorjauskerroin

TL-dosimetrien séteilytyksen ja luennan tuloksena saatiin selville dosimetrien TL-
materaalin energiavastekdyrit (kuva 18). Dosimetreistd mitatut pulssimdérat jaettiin Co-
60 siteilytyksen tuottamalla pulssimairélld. Energiakorjauskerroin laskettiin taulukoissa 3
ja 4 esitetyn 60 kV vastaavan suhteellisen vasteen kadnteislukuna, ja sen arvoksi saatiin

ISO N60-laadulla 0,671 mGy/mGy ja ISO H60-laadulla 0,677 mGy/mGy.
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Taulukko 3. Dosimetrien luennan tuloksena saadut energiavasteet ISO N-laaduille.

Putkijannite (kV) Energia (keV) Suhteellinen vaste 1.HVL (mm Al)

tai isotooppi

30 24 1,4677 1,15

60 48 1,4908 5,91

150 118 1,1773 16,58

Cs-137 662 1,0401

Taulukko 4. Dosimetrien luennan tuloksena saadut energiavasteet ISO H-laaduille.

Putkijannite (kV) Energia (keV) Suhteellinen vaste 1.HVL (mm Al)

tai isotooppi

60 37 1,4774 2,42

200 102 1,2313 14,7

280 146 1,1707 18,6

Cs-137 662 1,0301
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Kuva 18. Potilasannoslaskennassa kiiytetyn TL-materiaalin energiavaste. Energiakorjauskerroin

méiritettiin 60 kV vastaavalla energialla.

Kuva 18 osoittaa, ettd energian kasvaessa TL-kiteiden suhteellinen energiavaste paranee.
Pienilléd energioilla havaitaan ylivastetta, ja molemmilla siteilylaaduilla mééritetyt vasteet

kayttaytyvat samankaltaisesti.

5.3.2 Epdvarmuusarvio

Tassd tyOssd epdavarmuuden arviointi voidaan jakaa kahteen vaiheeseen, joista
ensimméinen on kalibrointikertoimen epdvarmuus ja toinen on ilmakermamittauksen
epavarmuus. Mittaussuureena on Incident air kerma ja kalibrointi tapahtuu suureella
H*(10). Mitattu ilmakerma voidaan esittdd kolmen tekijén tulona kaavan (28) mukaisesti.

Epédvarmuustarkastelu on esitetty kuvassa 19.
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Radiation Metrology Laboratory: Estimation of uncertainties
TLD measurement (incident air kerma K in intraoral radiology)

Source of uncertainty A- B-
type | type
a (1 | Reasoning
std, std,
%) %)

Step 1. Uncertainty of calibration coefficient N (calibrated in terms of ambient dose equivalent H*(10))

N 2,43 | Irradiation of passive target
quadratic sum 2,43

Combined uncertainty (1 std, %) 2,43

Expanded uncertainty (2 std, %) 4,9

Step 2. Uncertainty of incident air kerma K

P 2,50 | Homogeneity of MTS-N material

E 1,73 | Quadratic sum of (unc. air kerma Co-gamma 1.21%
and unc. air kerma RTG 1.24%)

quadratic sum step 2 3,04

quadratic sum steps 1 and 2 3,89

Combined uncertainty (1 std, %) 3,89

Expanded uncertainty (2 std, %) 7,8

Kuva 19. Epdavarmuustarkastelussa huomioitavat komponentit ja kokonaisepavarmuus.

Téssd tyossd kalibrointikertoimen N epdvarmuudeksi saatiin 4,9 % (2std) ja
annosmittauksessa laskettavan TL-kiteen ilmakerman K epdvarmuudeksi saatiin 7,8 %
(2std). Jalkimmaisessd ovat mukana MTS-N-materiaalin epdhomogeenisuus 5,0 % [25] ja
energiakorjauskertoimen E  epdvarmuus 3,5 %.  Energiakorjauskertoimen
epdvarmuusarviossa sovelletaan virheen etenemislakia kahden ilmakermamittauksen
osamddrddn (ks. kaava (33)). Oletuksena on, ettd TL-dosimetri on tarkalleen potilaan
posken iholla, jolloin asettelusta ei aitheudu virhettd tulokseen. Epdvarmuustarkastelussa

kiteen ilmakerma on kaavan (28) esittimdi muotoa

K (i) = NPE , (34)

siten, ettd N on TL-kiteen lukijalaitekohtainen kalibrointikerroin % , P on kiteen

pulssiméiéré, josta pohjasignaali on vdhennetty ja E on energiakorjauskerroin.
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TL-annosmittaukseen kuuluu Alnor Dosacus-vakiositeilytin, jossa on sisddnrakennettu
sateilylahde Sr-90/Y-90. Lidhteen maksimienergia on 2,27 MeV ja puoliintumisaika
10523 vuorokautta. Ottaen huomioon, ettd vakiositeilyttimen TL-kiteille antama annos
pienenee strontiumin puoliintumisajan mukaisesti, todettiin annosvaihtelun olevan 5 %

sisélla (kuva 20).
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Kuva 20. Vakiositeilyttimen annoksen stabiilisuus vuosina 1996-2011.

5.3.3 TL-materiaali

Annosmittauksessa kédytetyn TL-materiaalin varmistamiseksi on verrattava tissd tydssd
médritettyjd energiavasteita (kuva 18) kiteiden valmistajan (TLD Poland) ilmoittamiin
energiavasteisiin. Kuva 21 esittdd valmistajan materiaaleille MTS-N ja MCP-N

materiaalien energiavasteet fotonisateilylle.
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Kuva 21. TL-kiteiden valmistajan (TLD Poland) ilmoittamat energiavasteet materiaaleille MTS-N
(sininen) ja MCP-N (punainen) [30].

Verrattaessa kuvia 18 ja 21 havaitaan, ettd tdssd tyOssd kdytetyn TL-materiaalin
energiariippuvuus  vastaa riittdvdn  tarkasti valmistajan MTS-N  materiaalin
energiavastetta. Kyseinessé vastekdyrissa esiintyy pienilld fotonienergioilla 10 — 100 keV
ylivasteisuutta, mutta energian kasvaessa 1 MeV asti suhteellisen vasteen arvo ldhestyy
ideaalista arvoa. MCP-N materiaalin vastekdyrd sen sijaan kiyttdytyy eri tavoin: noin
alueella 80 — 150 keV havaitaan alivastealue, jonka jélkeen suhteellinen vaste paranee
lahestyttiessd energiaa 1 MeV. Ylivasteisuutta havaitaan ainoastaan energia-alueella, joka
on noin 40 — 80 keV. Niin ollen kéytetty TL-materiaali on méadritettyjen energiavasteiden

perusteella MTS-N (LiF:Mg,Ti, TLD-100).

6 POHDINTA

6.1 ISO H - ja ISO N —rontgensateilylaadut
ISO 4037-1 standardissa mééritelldén vertailuarvot ISO H laatujen 1.HVL:lle ja annetaan
esimerkkisuodatukset, jotka tuottavat taulukoidut H-spektrien keskimairéiset energiat ja

1.LHVL:n arvot. Standardin mukaan 30 kV putkijinnitteeseen asti hyviksytddn 10%
poikkeamat 1. HVL:n vertailuarvoista ja 5% poikkeamat 30 kV putkijénnitteestd ylospdin
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[28]. Tdmdn tyon mittausten mukaan ISO H-laatujen prosentuaalinen poikkeama
standardiarvosta oli keskiméirin 2,1 %, ja suurin poikkeama 7,9 % esiintyi séteilylaadulla
ISO HI10. Kyseiselle siteilylaadulle ei kédytetd ollenkaan alumiinista tai kuparista
lisdsuodatusta. Tulosten perusteella voidaan todeta, etti HVL-mittauksen tulokset
toteuttavat standardin ISO 4037-1 maédrittelemédt ehdot. ISO H-rontgenséteilylaadut
otettiin tdssd tydssd kdyttoon, silld niiden ISO H60-laadulla voitiin jéljitelld todellista

kliinisesséd kdytdssd olevaa suodatusta.

6.2 ISO H- ja ISO N -rontgenséteilylaatujen ilmakermamittaukset

Exradin A3-ionisaatiokammion kalibrointikertoimen méarityksessd havaittiin, ettd RQR-
laatuja  voitiin  niiden ominaisuuksien johdosta kéyttdd kalibrointikertoimen
madrittimiseen ISO H-laatuja pystytettdessd erityisesti mielenkiintoalueella 60 kV:n
jénnitteen ympdristossd. Sateilyn energian kasvaessa my0s sen vaimentamiseen
tarvittavan véliainekerroksen paksuus kasvaa. ISO N-laaduilla kalibrointikerroin saatiin
méidritettyd energiavilille, jota vastaavat ensimmadisen puoliintumispaksuuden arvot olivat
vilillda 0,361 — 22,96 mm Al. RQR-ja RQT-laadut kattoivat ainoastaan alueen vaililla 1,42
— 10,22 mm Al. RQR-laaduilla ei siten olisi voitu tutkia yhtd laajaa energia-aluetta kuin
tdmén tyon osana pystytetyilld ISO H-laaduilla. Téssa tyossd oli oleellista tarkastella 60
kV:n siteilyd, silld energiakorjauskertoimella muunnetaan Co-60 séteilylld kalibroitujen
TL-dosimetrien vaste 60 kV:n rontgenséteilyn ilmakermaksi. Kuvasta 16 voidaan todeta,
ettd tdlld jannitealueella kalibrointikerroin valittiin RQR-laatujen mukaan, silld ISO H-

laatujen spektri on ldhempéna niitd kuin ISO N-laatuja.

6.3 TL-annosmittaus

TL-annosmittauksen tarkastelussa keskityttiin erityisesti TL-kiteiden energiavasteisiin.
Tarkasteltaessa kiteille kalibroinnissa miéritettavid herkkyyskertoimia voitiin todeta, etté
herkkyysajo on perusteltu ainoastaan suurille pulssiméiérille. Tarkasteltaessa pienempid
pulssiméirid, kuten taustapulsseja TL-kiteistd, havaittiin herkkyysajon vaikutuksen
olevan merkityksettomén pieni verrattuna vakio- ja gammasiteilytetyistd (Co-60) kiteistd

mitattuihin arvoihin.
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6.3.1 Energiakorjauskerroin

Energiakorjauskertoimen arvoksi saatiin ISO N60-laadulla 0,671 mGy/mGy ja ISO H60-
laadulla 0,677 mGy/mGy. ISO N-laaduille kédytetddn voimakkaampaa suodatusta kuin
ISO H-laaduille, miki osaltaan selittdd kertoimien pienen eroavuuden. Toukokuussa 1995
energiakorjauskertoimeksi mééritettiin 0,6792 mGy/mSv [5], mikd on yhtenevd tdssa
tyossd ISO H-laaduilla mééritetyn energiakorjauskertoimen lukuarvon Kkanssa.
Energiakorjauskertoimien yksikot sen sijaan poikkeavat toisistaan. Tadmén tyon
tutkimustulosten mukaan mahdolliset erot 60 kV séteilyn suodatuksessa eivit riitd
selittdméddn eroa uuden ja vanhan kertoimen vililld. Ei voida varmuudella sanoa, mité
sdteilylaatua kiytettiin energiakorjauskertoimen médrityksessd vuonna 1995. Tdmaén takia
voidaan todeta vanhan energiakorjauskertoimen olevan virheellinen ja ottaa kéyttoon

tdssd tyOssd madritetty uusi kerroin.

Co-60 annoslaskennassa on jo vuonna 1995 kiytetty ETA-ohjelmaa (Microsoft Visual
basic —macro Excelin alla). Siind on erilliset laskentalehdet (worksheet) ilmakermalle ja
H*(10)-annokselle ja on periaatteessa mahdollista ettdi vuonna 1995 tuotettu Co-60
H*(10)-annos onkin ollut ilmakermaa, eli séteilytysaika on voitu katsoa ilmakerma-
laskentalehdeltd. Téllainen virhe selittdisi yksikdissd havaitun eron uuden ja vanhan
kertoimen wvililld. Vanha virheelliseksi todettu energiakorjauskerroin on ollut
annoslaskennassa kdytdssd muodossa 0,7878 mGy/mGy, joka on tidmén tyon tulosten

perusteella selkedsti liian suuri arvo.

6.3.2 Epdvarmuusarvio

Vuonna 1996 raportoitiin  kalibrointiin ~ liittyvdksi  epdavarmuudeksi 95 %:n
luottamustasolla 7-8 % (2std). Annosmittauksen suhteellisen kokonaisvirheen todettiin
olevan alle 12 % (2std) [5].

Tassd tyOssd kalibrointikertoimen epdvarmuudeksi saatiin 4,9 % (2std) ja

annosmittauksen epavarmuudeksi saatiin 7,8 % (2std). Jalkimmdiisessd ovat mukana

MTS-N-materiaalin epdhomogeenisuus 5,0 % [25] ja energiakorjauskertoimen
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epavarmuus 3,5 %. Nyt médritetyt epdvarmuudet kalibroinnille ja annosmittaukselle ovat

hiukan pienemmaét kuin Oksasen raportissa [5].

Kalibrointikertoimen 4,9% (2std) epdvarmuus tulee H*(10)-kalibroinnista. WinTLD:ssd
kalibrointisuure on H*(10) ellei toisin konfiguroida. Ndin paéstdin konservatiivisempaan
epdvarmuusarvioon kuin kéyttdmailld kalibrointisuureena ilmakermaa. Periaatteessa
kalibrointiin voitaisiin kéyttdd myos vakiosdteilyttimen annosta. Vakioséteilyttimen

annoksen pitkdaikaisstabiiliuden voidaan todeta olevan 5 % sisélld (kuva 20).

6.3.3 TL-materiaali

Annoslaskennassa kidytetyksi TL-materiaaliksi varmistui MTS-N. Valmistajan mukaan
MTS-N-kiteilld on tarkoitus mitata 30 keV — 1,3 MeV fotonisdteilyd [30]. Materiaali
kestdd lammityksen 400 °C ja se on energiavasteeltaan optimaalisempi kuin toinen saman
valmistajan litiumfluoridipohjainen TL-materiaali MCP-N (LiF:Mg,Cu,P) kaytettdessé
suuria annosnopeuksia. MCP-N materiaali kestdd vain 245 °C ldmpétilan sen
ominaisuuksien muuttumatta ja sen energiavasteessa havaitaan alivastealue. Sen herkkyys
on kuitenkin huomattavan suuri verrattuna MTS-N materiaaliin. MTS-N materiaalille

ominaista sen sijaan on ylivasteisuus pienilld energioilla.

Talasmédki tarkasteli diplomitydssddn [25] MTS-N- ja  MCP-N-materiaalien
sateilynmittausominaisuuksia. Mittaussuureena oli henkildannosekvivalentti Hp(0,07),
jolloin MTS-N-materiaalilla havaittiin ylivasteisuutta 33 keV:n ympdéristdssd, mutta
energiavasteen todettiin paranevan mentdessd suurempiin energioihin. Suure Hy(0,07)
siséltdd takaisinsirontaa fantomista toisin kuin tdssd tyOssd mittaussuureena kaytetty
Incident air kerma. Tastd johtuen kuvassa 18 ilmakermasuureella MTS-N materiaalin
havaittu  ylivasteisuus oli  vield suurempi kuin valmistajan ilmoittamassa

annosvastekuvaajassa (kuva 21).

7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkoituksena oli perehtyd STUKin suorittamaan hammasrontgenlaitteiden

postivalvonnan TL-annoslaskentamenettelyyn. Osana annosmittauksen kalibrointia
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tarkasteltiin kdytetyn TL-materiaalin annosvasteen riippuvuutta fotoniséteilyn energiasta
ja madritettiin uudelleen annoslaskennassa kiytetty energiakorjauskerroin, joka otetaan
kayttoon WinTLD-ohjelman uudelleenkonfiguroinnin yhteydessa.
Energiakorjauskertoimen mairityksen yhteydessé tarkasteltiin annoslaskennassa kdytetyn
TL-materiaalin energiavastetta, jonka perusteella TL-materiaaliksi varmistui MTS-N
(LiF:Mg,Ti). Osana tyotd pystytettiin mittauksissa kiytetyt ISO H-rontgensiteilylaadut,
jotka otettiin  STUKissa virallisesti  kadyttoon 22.3.2011 ja niitd kéytetddn
dosimetritestauksessa tarvittaessa suuria annosnopeuksia ja annoksia. Aikaisempi
STUKissa toteutettu tutkimus esitti TL-dosimetriaan perustuvan menetelmén postitse
tapahtuvaan rontgendiagnostiikan valvontaan [41]. Kyseisessd tutkimuksessa tarkasteltiin
keuhkokuvausta eli thorax-kuvausta ja lannerangan rontgenkuvausta, jotka ovat
tavallisimmat rontgentutkimukset vartalon alueella. Postivalvonta ja TL-annosmittaus
soveltuvat  hyvin  edelld  mainittujen  kuvausmenetelmien  laadunvalvontaan

helppokéyttdisyytensi ja tarkkuutensa ansiosta.

Tulevaisuudessa tdssd tydssd uudelleenmédritetty energiakorjauskerroin voidaan viedd
WinTLD-ohjelmaan, jossa potilasannos maédritellddn TL-kiteen ilmakermana adjusted
pellet dose -algoritmissa kolmen tekijin tulona. Tulon tekijit ovat kalibrointiin ja
herkkyyteen  liittyvd  tekijd,  nettopulssimddrd  sekd  energiakorjauskerroin.
Annosmittauksen epdvarmuudeksi saatiin tissd tyossd 7,8 % (2std), kun epdvarmuudeksi
oli aikaisemmin madritetty alle 12 % (2std). Tyon tulokset mahdollistavat
annoslaskentamenettelyn sujuvan uudistuksen, jonka yhteydessd voidaan tehdd

kaytannollisid muutoksia myds muihin vakiintuneisiin menettelytapoihin.

KIITOKSET

Tdhdn Pro-gradu-tutkielmaan liittyvdt mittaukset tehtiin = Séteilyturvakeskuksessa
toukokuun 2010 ja elokuun 2010 vilisend aikana. Suuren kiitoksen haluan esittdd
Dosimetrialaboratoriossa tydskenteleville henkildille ja erityisesti tydon ohjaajalle Arvi
Hakaselle seki tarkastajille Antti Kosuselle ja Sauli Savolaiselle. Erityiskiitos kuuluu
my0s perheelleni ja ystivilleni, joilta saamaani tukea voin pitdd korvaamattoman

arvokkaana.
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@ S T U K KALIBROINTITODISTUS Liite 1

Dosimetrialaboratorio MN/9/11 Sivu 1 (2)

Tilaaja

Séteilyturvakeskus

Séteilyn kdyton turvallisuus
Dosimetrialaboratorio

Viite
Antti Kosunen

Kalibroitu laite

Elektrometri Keithley 6571 no 629300
Jonisaatiokammio: Exradin A3 no XR100191

Kalibrointi suoritettu, pvm.

6.5.2010

Kalibroitaessa ionisaatiokammio asetettiin keskelle kollimoitua rontgensiteilykeilaa siten, etti
kammion suora seinimi oli kohtisuorassa siteilykeilaa vastaan. Kammion keskipisteen etdisyys
sateilylahteestd 2 m (keilan halkaisija 29 cm).

Kalibroinneissa kaytettiin  [SO-standardin  mukaisia siteilylaatuja /1/. Kalibroinneissa
ilmakermanopeudet vaihtelivat vélilld 15-90 mGy/h.

Kaéytettyjen rontgenputkien oma suodatus sisdltyy Taulukossa 1 ilmoitettuihin suodatuksiin.
Putkien vaihtojddnndsjannite (ripple) oli < 0,5 % kaytetyistd putkijannitteista.

[Imakermanopeus mitattiin mittanormaalilla NE 2575 (547), joka on kalibroitu PTB:ssd, Saksassa
(todistus 5938, 4.11.2009). Ilmakermanopeuden kokonaisepdvarmuus varmuuskertoimella 2 on
noin 4 % (N-10 - N-40) tai 3 % (N-60 - N-300, S-Cs ja S-Co). Epdvarmuudet on ilmoitettu viitteen
/2/ ohjeen mukaisesti.

10.2.2011 Erikoistutkija  Arvi Hakanen

Tamaén asiakirjan julkaiseminen osittaisena tai asiakirjaan viittaaminen mainostarkoituksessa on sallittu vain Séteilyturvakeskuksen kirjallisella luvalla.
Séteilyturvakeskus toimii ionisoivan séteilyn kansallisena mittanormaalilaboratoriona (laki 1334/1994 ja asetus 1515/1991) ja on jdsenené
IAEA/WHO:n SSDL-laboratorioverkossa.

STUK - SATEILYTURVAKESKUS OSOITE POSTIOSOITE PUH. FAX
STRALSAKERHETSCENTRALEN
RADIATION AND NUCLEAR Laippatie 4 PL /P.0.BOX 14 (09) 759 881 (09) 7598 8450

SAFETY AUTHORITY 00880 HELSINKI FIN - 00881 HELSINKI, FINLAND +358 9 759 881 +358 9 7598 8450
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@ S T U K KALIBROINTITODISTUS Liite 1

Dosimetrialaboratorio MN/09/11 Sivu 2 (2)

TAULUKKO 1. Kalibrointikertoimet eri séteilylaaduille.

Siteilylaatu | E 1. HVL [mm] | Suodatus [mm] Kalibrointikerroin
[keV] | Al Cu Pb Sn Cu | Al [Gy/uC]
N-20 16 0,32 |- - - - 1,0 9.1296
N-25 20 0,66 |- - - - 2,0 8.5034
N-30 24 1,15 - - - - 4,0 8.2613
N-40 33 - 0,084 | - - 0,21 14,0 8.0501
N-60 48 - 0,24 |- - 0,6 |40 8.0992
N-80 65 - 0,58 - - 2,0 |40 8.2027
N-100 83 - 1,11 - - 50 |40 8.2041
N-120 100 - 1,71 - 1,0 [50 |40 8.2156
N-150 118 - 2,36 |- 2,5 |- 4,0 8.2198
N-200 164 - 3,99 1,0 13,0 |20 |40 8.2654
N-250 208 - 519 [3,0 [20 |- 4,0 8.2894
N-300 250 - 6,12 50 3,0 |- 4,0 8.3433

Kalibrointikertoimet on annettu NTP:sséd (T = 20 °C ja p = 101,3 kPa).

VITTEET:

1/

12/

10.2.2011

International Organization for Standardization. X and gamma reference radiation for
calibrating dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function
of photon energy. — Part 3: Calibration of area and personal dosemeters and the
measurement of their response as a function of energy and angle of incidence. International
standard ISO 4037-3, 1999.

International Organization for Standardization. Guide to the expression of uncertainty in
measurement. Geneva, Switzerland, 1995.

Erikoistutkija ~ Arvi Hakanen



aha
Text Box
Liite 1


a S Tu K SATEILYTYSTODISTUS Liite 2

Dosimetrialaboratorio S/9/10 Sivu 1 (2)

Tilaaja

Sateilyturvakeskus

Sateily kdyton turvallisuus
Terveydenhuollon réntgentoiminta

Viite:

Tilaus: Maarit Qvist

Séteilytetty kohde:

TL-dosimetrit (Alnor, 20 kpl)

Sateilytys suoritettu, pvm.

19.5.2010
TAULUKKO. TL-dosimetreille siteilytetty ilmakerma.
Sateilylaji Dosimetrin nro. [Imakermanopeus | IImakerma (mGy)
(mGy/h)
ISO H-30 5703,5704 954 10,0
ISO H-60 5451,5452 1177 10,0
ISO H-100 5843,5854 985 10,0
ISO H-200 5399,5400 1089 10,0
ISO H-250 5999,6000 1340 10,0
ISO H-280 5263,5264 1255 10,0
ISO H-300 5293,5294 1439 10,0
“7Cs 5563,5564 20,6 10,0
“Co 143,144 52,9 10,0
Tausta 5112,5477 - -

Dosimetrit ~siteilytettiin  kollimoiduissa ISO H /1/ rontgensiteilykeiloissa ja "'Cs ja ®“Co
gammasiteilykeilassa ilmassa. Dosimetrien edessé kaytettiin pleksistd kasvupdillyslevyd (4 mm PMMA).
Dosimetrien etdisyys siteilyldhteestd oli gammakeiloissa 250 cm (keilan halkaisija 45 cm) ja
rontgenkeiloissa 200 cm (keilan halkaisija 29 cm).

IImakermanopeuden kalibrointi on jéljitettdvissd Physikalisch-Technische Bundesanstaltiin (PTB, Saksa).

IImakermanopeuden kokonaisepdvarmuus varmuuskertoimella 2 on noin 2,5 %. Epdvarmuus on ilmoitettu
viitteen /2/ mukaisesti.

19.5.2010 Erikoistutkija  Arvi Hakanen

Taman asiakirjan julkaiseminen osittaisena tai asiakirjaan viittaaminen mainostarkoituksessa on sallittu vain Séteilyturvakeskuksen kirjallisella luvalla.
Séteilyturvakeskus toimii ionisoivan séteilyn kansallisena mittanormaalilaboratoriona (laki 1334/1994 ja asetus 1515/1991) ja on jésenend
IAEA/WHO:n SSDL-laboratorioverkossa.

STUK - SATEILYTURVAKESKUS OSOITE POSTIOSOITE PUH. FAX
STRALSAKERHETSCENTRALEN
RADIATION AND NUCLEAR Laippatie 4 PL /P.0.BOX 14 (09) 759 881 (09) 7598 8450

SAFETY AUTHORITY 00880 HELSINKI FIN - 00881 HELSINKI, FINLAND +358 9 759 881 +358 9 7598 8450
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a S Tu K SATEILYTYSTODISTUS Liite 2

Dosimetrialaboratorio Nro S/9/02 Sivu 2 (2)
VITTEET
/1/ International Organization for Standardization. X and gamma reference radiation for calibrating

dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function of photon energy —
Part 1: Radiation characteristics and production methods. International standard ISO 4037-1, 1996.

12/ International Organization for Standardization. Guide to the expression of uncertainty in
measurement. Geneva, Switzerland, 1995.

19.5.2010 Erikoistutkija ~ Arvi Hakanen
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a S T U K SATEILYTYSTODISTUS Liite 3

Dosimetrialaboratorio S/11/10 Sivu 1 (2)

Tilaaja

Sateilyturvakeskus

Sateily kdyton turvallisuus
Terveydenhuollon réntgentoiminta

Viite:

Tilaus: Maarit Qvist

Séteilytetty kohde:

TL-dosimetrit (Alnor, 20 kpl)

Sateilytys suoritettu, pvm.

7.7.2010

TAULUKKO. TL-dosimetreille siteilytetty ilmakerma.
Sateilylaji Dosimetrin nro. [Imakermanopeus | IImakerma (mGy)

(mGy/h)

ISO N-25 5703,5704 70 5,0
ISO N-30 5451,5452 42 5,0
ISO N-40 5853,5854 21 5,0
ISO N-60 5399,5400 52 5,0
ISO N-80 5999,6000 20 5,0
ISO N-150 5263,5264 53 5,0
ISO N-200 5293,5294 15 5,0
“7Cs 5563,5564 21 5,0
“Co 143,144 53 5,0
Tausta 5112,5477 - -

Dosimetrit ~siteilytettiin  kollimoiduissa ISO N /1/ rontgensiteilykeiloissa ja "'Cs ja ®“Co
gammasiteilykeilassa ilmassa. Dosimetrien edessé kaytettiin pleksistd kasvupdillyslevyd (4 mm PMMA).
Dosimetrien etdisyys siteilyldhteestd oli gammakeiloissa 250 cm (keilan halkaisija 45 cm) ja
rontgenkeiloissa 200 cm (keilan halkaisija 29 cm).

IImakermanopeuden kalibrointi on jéljitettdvissd Physikalisch-Technische Bundesanstaltiin (PTB, Saksa).

IImakermanopeuden kokonaisepdvarmuus varmuuskertoimella 2 on noin 2,5 %. Epdvarmuus on ilmoitettu
viitteen /2/ mukaisesti.

9.7.2010 Erikoistutkija  Arvi Hakanen

Taman asiakirjan julkaiseminen osittaisena tai asiakirjaan viittaaminen mainostarkoituksessa on sallittu vain Sateilyturvakeskuksen kirjallisella luvalla.
Séteilyturvakeskus toimii ionisoivan séteilyn kansallisena mittanormaalilaboratoriona (laki 1334/1994 ja asetus 1515/1991) ja on jésenend
IAEA/WHO:n SSDL-laboratorioverkossa.

STUK - SATEILYTURVAKESKUS OSOITE POSTIOSOITE PUH. FAX
STRALSAKERHETSCENTRALEN
RADIATION AND NUCLEAR Laippatie 4 PL /P.0.BOX 14 (09) 759 881 (09) 7598 8450

SAFETY AUTHORITY 00880 HELSINKI FIN - 00881 HELSINKI, FINLAND +358 9 759 881 +358 9 7598 8450
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@ S Tu K SATEILYTYSTODISTUS Liite 3

Dosimetrialaboratorio Nro S/11/02 Sivu 2 (2)
VITTEET
/1/ International Organization for Standardization. X and gamma reference radiation for calibrating

dosemeters and doserate meters and for determining their response as a function of photon energy —
Part 1: Radiation characteristics and production methods. International standard ISO 4037-1, 1996.

12/ International Organization for Standardization. Guide to the expression of uncertainty in
measurement. Geneva, Switzerland, 1995.

9.7.2010 Erikoistutkija ~ Arvi Hakanen
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a S TUK LAATUKASIKIRJA Liite 4 Sivu 1 (2)
Dosimetrialaboratorio (DOS) 22.3.2011
Nimi Tunnus
ISO H -rontgensateilylaadut ja sateilytysasetukset DOS4.7.2¢
e Dosimetrialaboratorion laatukasikirja
e 4. Kalibrointikasikirja

e 4.7 Sateilylaadut

e Lukud72c.
Laatija Arvi Hakanen Tarkastaja Arvi Hakanen Hyvéksyja Antti Kosunen Jakelu Voimassa alkaen Korvaa
Pvm. 22.3.2011 Pvm. 22.3.2011 Pvm. 22.3.2011 LAB 22.3.2011 _

Arvi Hakanen Arvi Hakanen Antti Kosunen

ISO H (high dose rate) -sateilylaatuja kaytetaan henkiléannosmittarien sateilytyksissa ja tutkittaessa mittarin energiariippuvuutta suurilla
annosnopeuksilla.

ISO H -sateilylaadut, 160 kV putki.

Rontgenputken sisdinen suodatus on 1 mm Be. Sateilykeilassa on aina myds monitorikammio.

Laatu Jannitel- Todellinzen Lisasuodatus Puoliintumispaksuus Sateilytysasetukset
asetus Jannite [mm] 1. HVL, mitat- | 1.HVL, ISO | Putkivirta | Monitorivirta | llmakermanopeus®
tu® 4037-1:1996 Et. 2,0 m
[kV] [kV] Al Cu [mm] [mm] [MmA] [nA] [mGy/h]
ISO H10 9,5 10,1 - - 0,039 Al 0,036 Al 22 4,779 88
ISO H20 18,8 19,2 0,15 - 0,12 Al 0,12 Al 28 9,361 1191
ISO H30 29,2 29,8 0,52 - 0,40 Al 0,38 Al 31 5,400 1350
ISO H60 59,9 60,5 3,2 - 0,077  Cu | 0,079 Cu 38 3,535 1295

! Janniteasetus on réntgenlaitteen ohjausohjelmaan asetettava nimellinen (nominal) putkijannite.
2 Mitattu spektrometrilla (MTa, AHa, ATi, 2.2.2009).
SPTW 23344 (620), etaisyys 1 m. Mittaustulokset DOSin laatutiedostot/Sateilylaadut/ DOHA
*Exradin A3 kammiolla. Mittaustulokset DOSin laatutiedostot/Sateilylaadut/DOHA

Tiedostonnimi ja polku: DOHA/DOS toimintajérjestelmé/Kalibrointi- ja testaustoiminta/Sateilylaadut
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LAATUKASIKIRIA Ohje DOS 4.7.2 ¢ Liite 4 Sivu 2 (2)
DOS 22.3.2011

ISO H -séateilylaadut, 320 kV putki

Rontgenputken siséinen suodatus vastaa 0,1 mm Al.
Sateilykeilassa on aina my®s monitorikammio.

Laatu Jénnitel- Todellinen |  Lisdsuodatus Puoliintumispaksuus Sateilytysasetukset
asetus jannite® [mm] 1. HVL, mitat- | 1.HVL, ISO | Putkivirta| Monitorivirta | llmakermanopeus’

tu® 4037-1:1996 Et. 2.0 m

[kV] [kV] Al Cu [mm Cu] [mm Cu] [MmA] [nA] [mGy/h]
ISO H100 100 100,3 3,9 0,15 0,30 0,30 29 2,942 1043
ISO H200 200 199,8 3,9 1,15 1,70 1,70 14 4,585 1134
ISO H250 250 250 3,9 1,6 2,53 2,47 11 6,385 1393
ISO H280 280 280 3,9 3,0 3,43 3,37 11 6,626 1301
ISO H300 300 300 3,9 2,5 3,44 3,40 9 7,601 1491

! Janniteasetus on rontgenlaitteen ohjausohjelmaan asetettava nimellinen (nominal) putkijannite.
2 (80-200kV) mitattu spektrometrilla elokuussa 2007. Ks STUK TR 2/2008.

3 A3-kammio, etaisyys 1 m. Mittaustulokset DOSin laatutiedostot/Séteilylaadut/ DOHA

* Exradin A3 kammiolla. Mittaustulokset DOSin laatutiedostot/Sateilylaadut/DOHA

e o o o

Viitteet:

Sateilylaatujen lisdsuodatukset ja 1. HVL-arvot on annettu standardissa ISO 4037-1:1996. Janniteasetukset perustuvat Arvi Hakasen, Markku Tapiovaaran ja
Aino Tietdvaisen spektrimittauksiin 2.2.2009. Mitattu 1. HVL perustuu Arvi Hakasen ja Anna Kelarannan mittauksiin 6.5.2010.

Henkilodosimetrien sateilytyksissa kaytettavid putkivirtoja vastaavat monitorivirrat ja niitd vastaavat ilmakermanopeudet perustuvat Arvi Hakasen ja Anna Ke-
larannan mittauksiin 6.5.2010.

Tiedostonnimi ja polku: DOHA/DOS toimintajérjestelmé/Kalibrointi- ja testaustoiminta/Sateilylaadut
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Tavanomaisten hammasröntgenlaitteiden säteilyannoksia valvotaan postitettavien testipakettien ja paikan päällä tehtävien tarkastusten avulla. Säteilyannoksen valvontaan käytetään termoluminesenssidosimetrejä (Thermoluminescence Dosimetry, TLD). Dosimetreissä on TL-materiaalista valmistettuja loistekiteitä, joihin absorboitunut säteilyenergia vapautuu valona materiaalia lämmitettäessä. Prosessissa vapautuvan valon intensiteetti on suoraan verrannollinen absorboituneeseen säteilyannokseen. TLD:llä mitataan rekisteröityjen intraoraalilaitteiden tuottamaa säteilyannosta potilaan posken kohdalla.

Säteilyturvakeskus (STUK) ylläpitää rekisteriä ilmoitusvelvollisuuden alaisista hammasröntgenlaitteista. Nyt hammaslaiterekisteriä ollaan uudistamassa siten, että TLD-mittaustulosten käsittely ja annoslaskenta siirtyvät rekisteristä WinTLD-laskentaohjelmaan, jossa on kaikki tarvittavat parametrit annoksen laskemiseksi.  Tässä työssä TLD-mittausjärjestelmän kalibrointituloksia analysoitiin vuosilta 1996-2011 ja määritettiin uudelleen laskennassa käytetty energiakorjauskerroin, joka on osa tulevaa WinTLD-konfigurointia. Mittauksissa tarvittavat standardisäteilylaadut (ISO H-laadut) pystytettiin osana työtä. 

Henkilödosimetrien suorituskykytestauksessa käytetään ISO N-säteilylaatuja. Mirion Technologies (RADOS) käyttää TLD-systeemiä henkilödosimetriassa, ja hammas-TLD on tämän järjestelmän sovellus potilasdosimetriaan. ISO H-laadut otettiin käyttöön, jotta dosimetrien vastetta voitiin ISO N-laatujen tapaan tutkia jatkuvana fotonienergian funktiona Cs-137 ja Co-60 gammasäteilylaatuihin asti ja koska niillä voitiin jäljitellä todellista kliinistä suodatusta. Energiakorjauskerroin kalibroinnissa käytettävän Co-gammasäteilyn ja intraoraalikuvauksissa käytettävän röntgensäteilyn välillä määritettiin uudelleen. Sen arvoksi (yksikkö mGy/mGy) saatiin ISO N-60-laadulla 0,671 ja ISO H-60-laadulla 0,677, jotka ovat numeerisesti hyvin lähellä aikaisemmin määritettyä kerrointa 0,679. Energiakorjauskertoimen epävarmuudeksi saatiin 3,5 % (2std) ja annosmittauksen epävarmuudeksi 7,8 %. Energiavasteiden perusteella dosimetreissä käytetty materiaali on kahdesta vaihtoehdosta MTS-N (LiF:Mg,Ti) eikä MCP-N (LiF:Mg,Cu,P). TLD-järjestelmää voidaan kehittää ja konfiguroida uusien tulosten perusteella, jolloin otetaan käyttöön muun muassa uudelleenmääritetty energiakorjauskerroin. ISO H-säteilylaadut otettiin 22.3.2011 virallisesti käyttöön STUKissa ja niitä käytetään dosimetritestauksessa tarvittaessa suuria annosnopeuksia ja annoksia.
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