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Tiivistelma

Raportissa tarkastellaan annoksen ja pinta-alan tulon (DAP) mittaamista ja esi-

tetddn menetelmid DAP-mittareiden kalibroimiseksi niiden kéyttopaikoilla.
Kalibrointimenetelmésté riippuen vertailumittari, jonka avulla kalibroinnissa kaytettava
vertailuarvo mééritetéén, voi olla DAP-mittari tai ilmakermamittari. ICRU:n suosittelema
tavoitetarkkuus rontgentutkimusten DAP-mittauksille on vaativa, eiké siithen aina voi
paédstd nykyisill4d laitteilla ja menetelmilla. DAP-mittarin energiariippuvuudesta johtuvaa
epavarmuutta voidaan vihentdd kayttdmalla kalibroinnissa useita séiteilylaatuja. Tamén
raportin tarkoitus on esitelld menetelmié ja toimintatapoja hyvian mittaustarkkuuden
saavuttamiseksi. Tarkoitus ei ole rajoittaa erilaisten menetelmien kiyttod eiki esittaa
tarkkuusvaatimuksia vaihtelevissa kdytdnnon tilanteissa tehtaville mittauksille.
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Abstract

Measurement of the dose-area product (DAP) is studied in this report, and methods for the
calibration of DAP meters at clinical users’ sites are presented. The reference meter, used
to determine the reference value for the calibration, may be a DAP meter or an air kerma
meter, depending on the calibration method. The accuracy recommended by ICRU for DAP
measurements in x-ray examinations cannot always be achieved by present equipment and
methods. The uncertainty arising from the energy dependence of the DAP meter can be
reduced by using several radiation qualities in the calibration. The object of this report is to
describe methods and procedures to achieve a good accuracy in measurements. The purpo-
se is not to restrict the use of different methods or to set requirements for the accuracy of
measurements in variable practical situations.
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Johdanto

Annoksen ja pinta-alan tuloa (DAP, dose-area pro-
duct) tai kerman ja pinta-alan tuloa (KAP, kerma-
area product) kdytetddn yleisesti potilaan sitei-
lyaltistuksen arviointiin rontgentutkimuksissa.
DAP-mittaustuloksia voidaan myos suoraan verra-
ta diagnostisiin vertailutasoihin niissd tutkimuk-
sissa, joissa vertailutaso on asetettu DAP-arvon
avulla.

Jotta mittaustulokset olisivat oikeita ja luotet-
tavia, annoksen ja pinta-alan tulon mittari (DAP-
mittari) pitda kalibroida. Kalibroinnissa mittarille
mééritetddn kalibrointikerroin eli luku, jolla mit-
tarin niyttdmé on kerrottava oikean mittaustu-
loksen saamiseksi. Koska DAP-mittarin kalibroin-
tikerroin riippuu séteilyn energiasta, se yleen-
sd4 madritetddn useille sateilylaaduille. Mittari
voidaan myos sddtdd ndyttdméadn oikein yhdella
valitulla séteilylaadulla, mutta se ei takaa oikeaa
ndyttdmai muilla laaduilla.

Tassé raportissa tarkastellaan annoksen ja pin-
ta-alan tulon mittaamista ja esitetdén menetelmia
DAP-mittareiden kalibroimiseksi niiden k&ytto-
paikoilla. Kalibroitavaa mittaria nimitetdan kent-
tamittariksi. Mittaria, jonka avulla kalibroinnissa
kaytettdva vertailuarvo médritetddn, nimitetddn
vertailumittariksi. Kalibrointimenetelméastéd riip-
puen vertailumittari voi olla DAP-mittari tai ilma-
kermamittari (sdteilymittari, joka on tarkoitettu il-
makerman mittaamiseen rontgenséteilykeilassa).

DAP-kenttamittarilla mitataan yleensé potilaa-
seen kohdistuvaa séteilykeilaa siten, ettd mittarin
ilmaisimena toimiva ionisaatiokammio on keilassa
ennen potilasta. Potilaaseen kohdistuu siis mitta-
kammion lapéissyt sateily, jota kammio on vaimen-
tanut ja suodattanut. DAP-kenttédmittarin kalib-

rointimenettelyssa tdméa vaimennus- ja suodatus-
vaikutus on otettava huomioon. Erikoistapauksissa
DAP-mittarilla voidaan mitata myos kammioon
kohdistuvaa siteilyd. Siksi DAP-mittarin kalib-
roinnissa on otettava huomioon my6s mittarin
kayttotarkoitus ja kdyttotapa.

Rontgentutkimusten DAP-mittauksissa on ase-
tettu tavoitteeksi sellainen tarkkuus, ettd mit-
taustuloksen suhteellinen kokonaisepdvarmuus
olisi enintddn 7 %, kun kéytetddn kattavuus-
kerrointa £ = 2 (ICRU 2005). Tavoite on vaativa
eikd sithen aina voi pééstd nykyisilla laitteilla
ja menetelmilld. DAP-mittarin kalibrointi usealle
eri sdteilylaadulle vihentéd4 energiariippuvuudes-
ta johtuvaa epdvarmuutta. Erilaisissa kdytdnnon
mittaustilanteissa voidaan hyviksyd suurempi-
kin epdvarmuus, kuitenkin enintdan 25 % (STUK
2004). Lisdksi rontgenlaitteen annosindikaattori-
na toimivaa DAP-mittaria koskee laitevaatimus,
ettd nayttadma poikkeaa oikeasta arvosta enintdaén
25 %, lapivalaisulaitteilla enintddn 50 % (IEC
60601-2-43, STUK 12/310/06).

Tamén raportin tarkoitus on esitelld menetel-
mii ja toimintatapoja hyvin mittaustarkkuuden
saavuttamiseksi. Tarkoitus ei ole rajoittaa erilais-
ten menetelmien kiyttod eikd esittdd tarkkuus-
vaatimuksia vaihtelevissa kdytdnnon tilanteissa
tehtéville mittauksille. Kdytdnnossa ei aina tarvita
parasta mahdollista tarkkuutta, vaan harkinnan
mukaan voidaan kiyttdad myos yksinkertaistettuja
menetelmiid ja tyytyd suurempaan epdvarmuu-
teen. Kun DAP-mittareiden kalibrointipalveluja
tarjotaan tai tilataan, on aina syytd sopia tavoit-
teena olevasta tarkkuudesta.
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Kerman ja pinta-alan tulo

Séteilykeilaa kuvaava kerman ja pinta-alan tulo
(KAP, Py, maésritelladn ilmakerman pintainteg-
raalina keilan akselia vastaan kohtisuorassa ta-
sossa. Siithen ei kuulu potilaasta sironnut sateily
eikd rontgenlaitteen ulkopuolelta tuleva hajasé-
teily. Sitd nimitetdén yleisesti myos annoksen ja
pinta-alan tuloksi (DAP). Suureen perusyksikko on
Gy-m?, jonka kerrannaisyksikoitd ovat esimerkiksi
pGy'm? ja mGy-cm?2. Suureen nimend kiytetddn
tassa raportissa ensisijaisesti kerman ja pinta-alan
tuloa ja merkintaa Py, raportin ICRU 74 (2005) ja
TAEA:n ohjeen (2007) mukaisesti, mutta niisti poi-
keten kaytetddn suomalaisen kidytdnnon mukaisia
laitenimia DAP-mittari ja DAP-kammio.

Edelld mainittu ilmakerman pintaintegraa-
li tarkoittaa samaa kuin integraalin mé&érittely-
alueen keskimédidrdinen ilmakerma kerrottuna
DAP-mittarissa
madrittelyalue tarkoittaa mittakammion aktiivis-

méérittelyalueen pinta-alalla.

ta pinta-alaa. Sen téytyy kattaa séteilykeilan koko
poikkileikkauspinta puolivarjoalueineen, jotta mit-
tari mittaisi koko siteilykeilaa kuvaavaa kerman
ja pinta-alan tuloa.

Kiaytdnnossd pintaintegraalin likiarvona kéiy-
tetddn usein tuloa, jonka tekijat ovat ilmakerma

sateilykeilan keskiakselilla ja sateilykeilan poik-
kileikkauksen pinta-ala méérittelytasossa. Tama
tulo on sitd parempi likiarvo, mitid tasaisempi ja
terdvireunaisempi siteilykenttéd on, ja ideaalisen
tasaisessa ja tarkkarajaisessa kentédssé tulo ja pin-
taintegraali ovat yhtd suuret.

Jotta kerman ja pinta-alan tulo olisi yksika-
sitteinen ja séiteilykentdn tasaisuudesta riippu-
maton suure, sen mééirittely perustuu joko edel-
14 mainittuun pintaintegraaliin tai idealisoituun
kenttdan. Kalibrointilaboratoriossa DAP-mittari
voidaan kalibroida méaaritelmén mukaisesti sa-
teilykentan tarkan kartoituksen tai vertailevan
DAP-mittauksen avulla ja (tai) muodostamalla
vertailumittauksia varten mahdollisimman tasai-
nen ja tarkkarajainen siteilykentta.

Koska etédisyyden kasvaessa séteilykeilan poik-
kileikkauksen pinta-ala kasvaa ldhes samassa
suhteessa kuin ilmakerma pienenee, ilmakerman
ja pinta-alan tulo pysyy jokseenkin vakiona ront-
genlaitteen uloimman kaihtimen ja potilaan vali-
sella alueella. Kédytdnnossad mittari on kiinnitetty
ldhelle kaihtimia, jolloin se yleensd on niin kau-
kana potilaan pinnasta, ettei potilaasta siroava
séteily vadristd mittaustulosta.
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Kerman ja pinta-alan tulon maarittaminen

Kerman ja pinta-alan tulo rontgenlaitteen séa-
teilykeilassa mitataan DAP-mittarilla, joka voi
olla rontgenlaitteen kiinted osa tai kaihdinkote-
loon kiinnitettdva erillinen mittari (kohta 3.1).
Rontgenlaitteen DAP-nayttdmé voi olla myo6s las-
kentaohjelman méérittaméi arvo, joka perustuu
kenttikokoasetuksiin, kuvausasetuksiin ja ront-
genlaitteen siteilyntuotto-ominaisuuksiin. Kerman
ja pinta-alan tulo voidaan arvioida my®os siten, etta
ilmakerma séteilykeilassa ja siteilykentdn pinta-
ala méaédritetdén erikseen (kohta 3.2).

Mittaus DAP-mittarin avulla
DAP-mittarissa kéytetdédn ilmaisimena yleensi
lapindkyvastd muovista valmistettua tasomaista,
lapaisytyyppistd ionisaatiokammiota, jossa muo-
dostuva ionisaatiovirta mitataan elektrometrilla.
DAP-kammiossa kiytettéiva kerdysjiannite on tyy-
pillisesti 300-400 V. Kokonaisuudessaan mittari
koostuu kammiosta ja elektrometristd néyttolait-
teineen, janniteldhteineen ja kaapeleineen (kuva
1). Tyypillisen DAP-kammion kokonaispaksuus on
1,5-2 cm ja neliomaéisten, sdteilya lapéaisevien ik-
kunatasojen sivujen pituus 14-15 cm. Ikkunoiden
sisdpinta ja niiden suuntainen keskielektrodi on
pinnoitettu sdhkoa johtavalla aineella. Kammion
paksuus, rakenne ja materiaalit vaikuttavat sen
herkkyys-, vaimennus-, suodatus- ja sirontaomi-
naisuuksiin ja niiden riippuvuuteen séteilyn ener-
giajakaumasta.

Kun DAP-kammio on kiinnitettynid tavanomai-
selle paikalleen rontgenlaitteessa, sen pinta riittaa
kattamaan suuretkin kenttidkoot ja kammiossa
syntyvi kokonaisvaraus on verrannollinen kerman
ja pinta-alan tuloon mitattavassa séteilykeilassa.
Kammioon liitetty mittariosa néyttdd tuloksen
yleensid kerman ja pinta-alan tulon yksikoéissa
(esimerkiksi pGy-m2tai mGy-cmz?). Standardin IEC
60580 vaatimus mittarin ndyttétarkkuudelle on
0,1 mGy-cm? lasten tutkimuksissa, 1 mGy-cm? ai-
kuisten tutkimuksissa ja 10 mGy-cm? pitkdd la-

pivalaisua vaativissa toimenpiteissd, ja mittarin
kayttoalueen pitdd ulottua vidhintddn miljoona-
kertaisiin arvoihin. Koska kammion vaste riippuu
melko voimakkaasti séteilyn energiasta, on tarkan
tuloksen saamiseksi mittarin ndyttdma kerrottava
mitattavaa séteilylaatua vastaavalla kalibrointi-
kertoimella. Kammio on ilmatiytteinen ja raken-
teeltaan avoin, joten periaatteessa mittaustulos
on korjattava myés ilman tiheyden suhteen (kohta
3.3).

Tavanomaisessa kaytossd DAP-mittarilla on
tarkoitus méérittdd kerman ja pinta-alan tulo
potilaaseen kohdistuvassa siteilykeilassa, joka
on lapdissyt mittakammion ja samalla vaimentu-
nut. Mittausten mukaan DAP-kammio vaimentaa
sdteilyd (ilmakermaa K,) noin 10-20 % sétei-
lyn energiasta ja kammion rakenteesta riippuen.
Kammion suodatusvaikutus vastaa valmistajan
ilmoituksen mukaan tyypillisesti 0,2-0,4 mm ja
standardin IEC 60580 mukaan enintddn 0,5 mm
alumiinia. Kammion séteilyd vaimentava vaikutus
vastaa yleensd paksumpaa alumiinikerrosta kuin
suodatusvaikutus. Mittarin kayttoalueeksi stan-
dardissa mééritellddn siteilylaadut putkijannit-
teillda 50-150 kV ja suodatuksella 2,5 mm Al. T4lla
alueella mittarin nayttdmé saa poiketa enintédén
8 % vertailuarvosta, joka on mitattu 100 kV:n put-
kijannitteelld. Standardissa ei ole mittarin ominai-
suuksia koskevia vaatimuksia muita suodatuksia
vastaavilla séteilylaaduilla.

Mittarin kytkeminen, kdynnistdminen ja tes-
taaminen olisi aina tehtdvd valmistajan kaytto-
ohjeen mukaisesti. Ellei toisin ole opastettu, DAP-
mittari kdynnistetdén stabiloitumista ja toiminnan
varmistusta varten viahintdén 15 minuuttia ennen
mittausten aloittamista ja sitd esisiteilytetdén
vahintddn arvoon 100 mGy-cm?2. Kiynnistyksen
ja alkusiteilytysten aikana mittaria tarkkail-
laan ja sen toimivuus varmistetaan kokeilemalla.
Sateilytyksen paatyttyd mittarin ndyttdmén pitdi-
si vakiintua muutamassa sekunnissa.
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@ STUK

Kuva 1. DAP-mittarin kammio ja elektrometri.

3.2 Madritys ilmakerman

ja pinta-alan avulla

Ilmakerman ja pinta-alan tulo P, lasketaan
usein likiarvona, ilmakerman K, ja samalla fo-
kusetdisyydelld maaritetyn kenttikoon A tulona
(Pgs = K, - A). Jos ilmakerma mééritetdédn etéisyy-
della dy ja pinta-ala etiisyydella d,, tulokset on
muunnettava vastaamaan samaa etaisyytta kerto-
malla tulo tekijéalla (d./d,)?:

Py, =K, (dy) -A(d,) - (dg/d,)? 1)
DAP-mittarin tai DAP-n4yton kalibroinnissa (koh-
ta 4.1) voidaan ilmakerma mitata tarkalla ilma-
kermamittarilla ja siteilykenttd kuvata rontgen-
filmille tai digitaaliselle ilmaisimelle pinta-alan
mittaamista varten.

Potilastutkimuksissa ei yleensd tehdé ilmaker-
mamittauksia kuvausten aikana. Jos kuvausarvot
ovat tallessa, ilmakerma voidaan mitata simu-
loidussa kuvauksessa myohemmin tai se voidaan
arvioida rontgenlaitteen mitatun séteilyntuoton
perusteella (STUK 2004, liite 5). Kuvauksessa
kéytettyd kenttdkokoa ei yleensd voida toistaa
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luotettavasti, mutta usein se voidaan karkeasti
arvioida potilaan rontgenkuvasta, jos kentdn reu-
nat ovat nédkyvissa. Ilmakerman ja pinta-alan tulo
P,, lasketaan sijoittamalla kuvauksen tuottama
ilmakerma K ja etédisyytta d, vastaava kenttékoko
A(d,) yhtdloon (1). Menetelmé ei sovellu mitta-
reiden kalibrointiin, koska tuloksen ep&dvarmuus
muodostuu suureksi. Se ei ole kovin hyddyllinen
potilasmittauksissakaan, koska yleensi ilmaker-
man maéritys riittd4 siinéd tapauksessa, ettd DAP-
mittaria ei ole kdytettavissa.

Rontgenlaitteen mahdollinen DAP-laskenta-
ohjelma voi mééarittdd ilmakerman kuvausasetus-
ten perusteella ja kenttdkoon kaihtimien paikan
ja asennon perusteella. Kayton ja kalibroinnin
kannalta se vastaa rontgenlaitteeseen kiinteisti
asennettua DAP-mittaria.

3.3 Paine- ja lampatilakorjaus
Avoimessa ionisaatiokammiossa syntyva ionisaa-
tiovaraus riippuu ilmanpaineesta ja lampotilasta.
Tarkan arvon saamiseksi mittarin nidyttdmé on
korjattava sovittuja normaalioloja vastaavaksi
kertomalla se painekorjauskertoimella
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k,=101,325kPa/p (2)
ja lampotilakorjauskertoimella
kp=(273,15 K+ T)/293,15 K 3

Yhtilossa (2) p on ilmanpaine, ja yhtélosséd (3) T on
ilman lampétila (°C) kammion kohdalla. Sovittuna
oletuksena néissid kaavoissa on kiytetty normaa-
lipainetta p, = 101,325 kPa ja normaalilampdétilaa
T,=20°C.

Paine- ja lampoétilakorjauksen tarkoitus on
muuntaa mittarin mittaustilanteessa néyttdma
arvo vastaamaan sitd ilman tiheyttd, jossa mit-
tarin kalibrointi on voimassa. Samat korjaukset
(2) ja (3) koskevat kaikkia avoimia ionisaatiokam-
mioita. Monissa ilmakermamittareissa paine- ja

(tai) lampoétilakorjaus tehdddn automaattisesti.
Nykyisissdé DAP-mittareissa automaattista kor-
jausta ei yleensi ole, mutta se on standardin IEC
60580 mukaan mahdollista. Kdytettdvan mittarin
toimintatapa on aina syyta tarkistaa.

Kiaytdnnon mittauksissa kaavojen (2) ja (3) mu-
kaista korjausta ei yleensa tehd4. Korjaus voi olla
DAP-mittareille melko epétarkka, mikd vahen-
tdd sen hyodyllisyytti. Yleensd kuitenkin korjattu
arvo on oikeampi kuin korjaamaton, ja siihen liit-
tyvd epédvarmuus voidaan arvioida pienemméksi
kuin korjaamattoman arvon epdvarmuus. Tulosten
luotettavuuden ja epdvarmuuden arvioimiseksi
tieto ilmanpaineesta ja ldmpoétilasta on hyodyl-
linen myo6s siind tapauksessa, ettd korjausta ei
tehda (kohta 5.1).

1
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DAP-kenttamittarin kalibrointimenetelmia

DAP-kenttamittarilla on tarkoitus mitata kerman
ja pinta-alan tulo potilaan kohdalla tutkimuk-
sen aikana. Kalibroinnin avulla mittarin antama
mittaustulos saadaan vastaamaan DAP-arvoa
potilaaseen kohdistuvassa séiteilykeilassa, jonka
ominaisuuksiin myos mittari itse on vaikuttanut.
Toisaalta sateilyn absorboituminen ilmaan seki
rontgenlaitteen tuottama hajaséteily vaikutta-
vat DAP-arvoon etdisyydestd riippuvalla tavalla.
Tasté syystd DAP-kenttdmittari olisi mieluiten ka-
libroitava mittarin kiyttopaikalla kdyttden samaa
rontgenlaitetta ja samoja siteilylaatuja kuin poti-
lasmittauksissa. Kalibroinnissa kéytettavit sétei-
lylaadut valitaan kdyttotarpeen perusteella.

DAP-kenttadmittareiden kalibrointiin on ylei-
sesti kaytetty pinta-alamenetelmdd, jossa mita-
taan erikseen ilmakerma siteilykeilan keskiak-
selilla ja keilan poikkileikkauksen pinta-ala (koh-
ta 4.1). Kalibroinnissa ilmakerman ja pinta-alan
mitattujen arvojen tuloa verrataan kalibroitavan
DAP-kenttadmittarin néyttidmédn, joka on mi-
tattu samanaikaisesti ilmakerman kanssa. Jos
DAP-kenttamittarin kalibrointikerroin tunnetaan
tarkasti vahintddn yhdelld siteilylaadulla, kalib-
rointikerroin saman rontgenlaitteen muille sétei-
lylaaduille voidaan arvioida myos suhteellisten
ilmakermamittausten avulla (liite 1).

Kalibrointi voidaan tehdd myos kalibroidulla
DAP-vertailumittarilla, joka on séteilykeilassa sa-
manaikaisesti kalibroitavan DAP-kenttédmittarin
kanssa (kohta 4.2). Tédssd tandem-menetelmdssd
kalibroitavan kenttdmittarin ndyttimaa verrataan
méairitelmin mukaiseen, vertailumittarilla mitat-
tuun kerman ja pinta-alan tuloon.

Vertailumittari (ilmakermamittari tai DAP-
mittari) kalibroidaan yleensid kalibrointilabora-
toriossa siten, ettd kalibrointi voidaan jiljittaa
kansainviliseen mittausjirjestelméaian. Myos DAP-
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kenttamittari voidaan kalibroida laboratoriossa,
jos se on erillinen, itsendinen mittari ja voidaan
irrottaa rontgenlaitteesta. Télloin olisi kuitenkin
selvitettdava mittausetdisyyden ja hajasiteilyn vai-
kutus kenttdmittariin kayttopaikalla, missd voi-
daan tarvittaessa médrittdd rontgenlaitekohtai-
nen korjaus (kohta 4.3).

Mittarin valmistajan tai kalibrointilaborato-
rion DAP-mittarille ilmoittamia kalibrointiker-
toimia kéiytettdessd on otettava huomioon, mille
sateilylaaduille ne on mééritetty ja ovatko ne voi-
massa mittakammioon kohdistuvalle vai kammion
lapaisseelle siteilylle. Siteilyn vaimeneminen ja
suodattuminen kammiossa aiheuttaa vastaavan
eron kohdistuvan ja ldpiisseen séiteilyn kalib-
rointikertoimiin. Periaatteena molemmissa kalib-
rointimenetelmissd (kohdat 4.1 ja 4.2) on, ettd
kenttdmittarilla ja vertailumittarilla mitataan sa-
maa sateilykeilaa siten, ettd mitattava séteily on
lapaissyt kenttdmittarin kammion ja kohdistuu
vertailumittarin kammioon.

Kohtien 4.1-4.3 laskukaavoihin ei ole merkitty
paineen ja lampétilan korjauskertoimia, vaan nii-
den kéaytté on harkittava erikseen todellisen mit-
taustilanteen mukaan (kohdat 3.3 ja 5.1).

Kalibrointi ilmakerman ja pinta-alan
mittauksen avulla: pinta-alamenetelma

Kalibroinnin suoritus
1. Kalibroitavan kenttamittarin DAP-kammio on
omalla paikallaan réntgenlaitteeseen kiinnitet-
tyné samalla tavalla kuin potilasmittauksissa.
2. Vertailumittarin ilmakermakammio asetetaan
keskelle séteilykeilaa, suunnilleen samalle etii-
syydelle fokuksesta kuin potilaan pinta tyy-
pillisessd kuvauksessa ja mieluiten yli 30 cm
etdisyydelle kenttamittarin DAP-kammiosta.
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Kammioiden ldhell4 siteilykeilassa ei saisi olla
sirontaa aiheuttavia rakenteita, laitteita eika
muita kappaleita. (kuva 2)

. Kenttidkooksi
asetetaan noin 10 cm x 10 cm. Kammion koon

ilmakermakammion kohdalla

mukaan on tarvittaessa kiytettdvd suurem-
paa kenttéa, jotta kammio mahtuisi kokonaan
sateilykentédn tasaiselle keskialueelle (ei puoli-
varjoalueelle). DAP-kammio ja ilmakermakam-
mio siteilytetddn samanaikaisesti.

.Sama séteilykenttd kuvataan filmille tai digi-

taaliselle ilmaisimelle siten, ettd kuvareseptori
on mahdollisimman ldhelld samaa etidisyytta
kuin ilmakermakammio kohdan 3 mittauksissa.
Pienet etdisyyserot ilmakerman ja kenttdkoon
mittauksissa korjataan yhtdlén (1) mukaises-
ti etdisyyden nelididen suhteessa vastaamaan
samaa etdisyyttd. Kuvauksessa kiytetty mitta-
kaava on tarvittaessa varmistettava kayttamal-
14 sopivia mittakappaleita tarkasti tunnetulla
etéisyydella.
Kenttidkokokuvat séteilytetddn siten, ettd ken-
tdn keskialueen mustuma on selvisti vaaleampi
(optinen tiheys 0,5-1,4) kuin filmille ominainen
maksimimustuma ja kentén puolivarjot osuvat
filmin mustumakéyrén lineaariselle alueelle.
Kentin korkeus ja leveys mitataan kentdn paé-
akselien suunnassa, puolivarjojen mustuman
arvioiduista puoliarvokohdista. (kuva 3)

Kohtien 3 ja 4 jarjestys on vapaavalintainen,
kunhan kenttédkokoasetuksia ei vilillda muute-
ta. Yleensid kaihtimien asetuksia ei voi palaut-
taa tarkasti ja luotettavasti ennalleen, jos niitd
on valilla muutettu.

. Kohtien 3 ja 4 mukainen siteilytys ja kuvaus
tehd4én kaikilla séteilylaaduilla, joita vastaava
kalibrointikerroin halutaan méaarittaa. Kaytan-
nossi kenttidkoko ei riipu sanottavasti séiteily-
laadusta; siksi kuvausta ei valttamétta tarvitse
toistaa jokaisen siteilylaadun kohdalla, ellei
kenttakokoasetuksia ole muutettu (suhteelli-
nen ilmakermamittaus, liite 1). Eri séteilylaa-
dut kannattaa muutoinkin mitata kiyttamalla
vakioetéisyyksid ja kenttdkoon vakioasetuksia,
koska se helpottaa tulosten vertailua ja tarkis-
tusta.

. Kalibrointikertoimen kenttidkokoriippuvuuden
selvittdmiseksi tarkassa kalibroinnissa on syy-
ta kayttaa ainakin yhdella séteilylaadulla myos
muita kenttidkokoja, esimerkiksi 7 ecm x 7 cm,
14 cm x 14 cm ja 20 cm x 20 cm. Samalla si-
teilylaadulla on syytd testata kalibrointiker-
toimen riippuvuutta ilmakermanopeudesta ja
DAP-nopeudesta ja verrata tuloksia ohjekirjan
tietoihin. Mittauksen avulla tarkistetaan, toi-
miiko DAP-mittari oikein my6s pienill4 ja isoil-
la ilmakermanopeuksilla.

DAP-kenttamittarin
kammio

limakermamittarin
kammio

lImakerma K

etaisyydelld d,

Kenttakoko A
etdisyydelld dx

Kuva 2. Pinta-alamenetelma: kammioiden asettelu sateilykeilaan.
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Kuva 3. Pinta-alamenetelma: kenttdkoon A = X xY mittaaminen kuvasta.

Laskutoimitukset pinta-alamenetelmissa
Vertailuarvona kaytettidvd kerman ja pinta-alan
tulo (Pg, ) lasketaan yhtdlon (1) mukaisesti, mis-
sé ilmakerma K (d,) mittausetaisyydelld d, saa-
daan ilmakermamittarin ndyttimén M, (d,) ja sen
kalibrointikertoimen N, , tulona:

PKA ref = Nref ' Mref (dK) : A(dA) * (dK/dA)Z (4-)

Vastaavasti kenttdmittarin mittaama kerman ja
pinta-alan tulo (P, 4, ) voidaan kirjoittaa kentta-
mittarin néyttdmén M, ja kenttdmittarille m44-
ritettdvén kalibrointikertoimen N, tulona:

PKAﬁeld = Nﬁeld . Mﬁeld (5)

Kalibrointitilanteessa mittauksen kohteena on mo-
lemmissa tapauksissa sama kerman ja pinta-alan
tulo, ja kenttadmittarin mittaustulokselle asetetaan
vaatimus:

14

Prs fera = Pra rer (6)

Taman kalibrointivaatimuksen nojalla kenttadmit-
tarin kalibrointikerroin N, voidaan ratkaista yh-
taloista (4) ja (5):

Nﬁeld = Nref ' Mref (dy) - A(dy) - (dy/dy)? /Mﬁeld (7

Kalibroitavan DAP-kenttédmittarin kalibrointiker-
roin N, lasketaan yhtélosté (7) erikseen jokaiselle
kalibroinnissa kéytetylle siteilylaadulle. Jotta ver-
tailumittarina kéytettéville ilmakermamittarille
saataisiin oikea kalibrointikerroin, on tunnettava
sithen kohdistuvan séteilyn laatu. Tarkoitukseen
sopivilla, hyvilaatuisilla ilmakermamittareilla ka-
librointikerroin muuttuu energian funktiona suh-
teellisen hitaasti ja voidaan tarvittaessa méaarittaa
interpoloimalla likim&4radisesti siteilyn puoliintu-
mispaksuuden suhteen mittarin kalibrointitodis-
tuksessa ilmoitettujen arvojen perusteella.
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Esimerkki: DAP-kenttamittarin
kalibrointi pinta-alamenetelmilla
Kalibroitavan kenttdmittarin DAP-kammio oli
kiinnitettynd rontgenlaitteen kaihdinkoteloon.
Vertailumittarin sylinteriméinen ilmakermakam-
mio asetettiin keskelle siteilykeilaa siten, ettd
kammion akseli oli kohtisuorassa sateilykeilan ak-
selia vastaan etéisyydellad d; = 99,5 cm rontgenlait-
teen fokuksesta. Kenttidkooksi kammion kohdalla
asetettiin noin 10 cm x 10 cm. Tutkimuspoyta ei ol-
lut sdteilykeilassa ilmakermamittauksen aikana.
Kammiot siteilytettiin samanaikaisesti kéyt-
tden kokonaissuodatusta 5 mm Al ja putkijannitet-
ta 80 kV. Vertailumittarin ndyttidma oli 0,336 mGy
ja DAP-kenttidmittarin nayttdméa 33,8 mGy-cm?2.
Kalibrointitodistuksen perusteella saatiin vertai-
lumittarin kalibrointikertoimeksi 1,02.
Muuttamatta kaihtimien asetuksia kuvattiin
séteilykenttd filmille siten, ettd filmin etéisyys
fokuksesta oli d, = 100,5 cm. Kokeilemalla saatiin
sopivan vaalea kuva, josta mitattiin kentidn le-
veydeksi filmilld 9,6 cm ja korkeudeksi 9,8 cm, ja
kenttdakooksi filmilla saadaan:
A, =9,6 cm - 9,8 cm = 94,1 cm?

DAP-kenttadmittarin kalibrointikerroin lasketaan
yhtélssta (7):

Nﬁeld =N,y Mref (dy) -A(dy) - (dy/dy)?/ Mﬁeld
=1,02- 0,336 mGy - 94,1 cm? - (99,5 cm / 100,5 cm)?
/33,8 mGy-cm? = 0,935

Kun kalibrointimittaus ja -lasku toistetaan sopi-
vasti valituilla séteilylaaduilla, tulokset voidaan
esittdd kalibrointikdyriné, kuten esimerkiksi ku-
vassa 6. (Edell4 on eri tulos kuin kuvassa.)

Kalibrointi DAP-vertailumittarin
avulla: tandem-menetelma

Kalibroinnin suoritus

1. Kalibroitavan kenttédmittarin DAP-kammio on
omalla paikallaan rontgenlaitteeseen kiinnitet-
tynéd samalla tavalla kuin potilasmittauksissa.

2. Vertailumittarin DAP-kammio asetetaan sitei-
lykeilaan siten, ettd sen etdisyys kenttdmitta-
rin kammiosta tai kaihdinkotelon ikkunasta on
noin 30-40 cm. Kammioiden 1dhell4 séteilykei-
lassa ei saisi olla sirontaa aiheuttavia rakentei-
ta, laitteita eikd muita kappaleita. (kuva 4)

3. Kenttidkooksi vertailumittarin pinnalla asete-

taan noin 8 cm x 8 cm. Siteilykentdn puolivar-
joineen pitdéa kokonaan mahtua vertailumitta-
rin alueelle. Kenttamittarin ja vertailumittarin
kammiot séteilytetdin samanaikaisesti. Séatei-
Iytys tehdédédn kaikilla siteilylaaduilla, joita
vastaava kalibrointikerroin halutaan mé&érit-
taa.

4. Kenttidkokoriippuvuuden testaamiseksi tarkas-
sa kalibroinnissa on syytad kiyttd4d ainakin yh-
della séteilylaadulla myos muita kenttidkokoja,
esimerkiksi 4 cm x 4 cm, 6 cm x 6 cm ja 10 cm x
10 cm. Samalla sateilylaadulla on syyté testata
kalibrointikertoimen riippuvuutta ilmakerma-
nopeudesta ja DAP-nopeudesta ja verrata tu-
loksia ohjekirjan tietoihin. Mittauksen avulla
tarkistetaan, toimiiko DAP-mittari oikein myos
pienillé ja isoilla ilmakermanopeuksilla.

Laskutoimitukset tandem-menetelméassa
Vertailumittarin mittaustuloksena kerman ja pin-
ta-alan tulo saadaan kertomalla vertailumittarin
ndyttdméd M, vertailumittarin tunnetulla kalib-
rointikertoimella N, .

PKA ref = Mref : Nref (8)

Jotta se saataisiin yhtdlon (5) mukaisesti myos
DAP-kenttédmittarin néyttdmén M,,, ja kalibroin-
tikertoimen N, tulona, on kalibrointikertoimen
N4 oltava:

Nija =N,y M, p | Mg )

Kalibroitavan DAP-kenttamittarin kalibrointiker-
roin N, lasketaan yhtélosta (9) erikseen jokaisel-
le kalibroinnissa kéytetylle séteilylaadulle. Myos
DAP-vertailumittarin vaste riippuu siteilylaadus-
ta. Vertailumittarin kalibrointikertoimet, jotka
ovat voimassa kammioon kohdistuvalle siteilylle,
on kalibrointitodistuksessa ilmoitettu useille eri
sateilylaaduille. Yhtéloissa (9) ja (10) tarvittava
vertailumittarin kalibrointikerroin N,,, mé&éri-
(interpoloimalla) kalibrointitodistuksen
perusteella, esimerkiksi kokonaissuodatuksen ja

tetadn

putkijannitteen avulla (kuva 5). Vaihtoehtoisesti
madrityksessad voidaan kiyttda sateilyn mitattua
puoliintumispaksuutta (HVL, mm Al) yhdessé ko-
konaissuodatuksen tai putkijinnitteen kanssa.
Kokonaissuodatusta arvioitaessa otetaan huo-
mioon laitteen perussuodatuksen ja lisdsuodatuk-
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sen lisdksi kenttdmittarin ja mahdollisesti myos
tutkimusp6ydédn aiheuttama suodatusvaikutus.
Keilassa olevan DAP-kammion aiheuttama suo-
datus vastaa noin (0,3 + 0,2) mm Al. Se on yleensa
ilmoitettu tarkemmin mittarin ohjekirjassa. Ellei
tutkimuspoydidn suodatusvaikutuksesta ole tar-
kempaa tietoa, voidaan karkeana arviona kayttaa
(1 £ 0,5) mm Al. Kokonaissuodatus saadaan laske-
malla yhteen kaikki suodatukset.

Esimerkki: DAP-kenttiamittarin

kalibrointi tandem-menetelmiéllia
DAP-kammio
on Kkiinnitetty yldputkilaitteeseen, joten tutki-

Kalibroitavan  kenttamittarin
muspoytd ei lisdd potilaaseen kohdistuvan sé-

teilyn suodatusta. Rontgenlaitteen perussuo-
datus on 2,6 mm Al ja kiytettdva lisdsuodatus
2 mm Al. DAP-kenttdmittarin ohjekirjan mukaan
kammion suodatusvaikutus vastaa 0,3 mm Al
Vertailumittariin tulevan séiteilyn kokonaissuoda-
tus on tilloin 4,9 mm Al. Kalibroinnissa kiytettiin

putkijannitettd 80 kV.

Vertailumittarin kalibrointikerroin méérite-
tdadn kalibrointitodistuksen perusteella interpo-
loimalla putkijdnnitteen ja kokonaissuodatuksen
suhteen. Jos kiytetddn samaa vertailumittaria
kuin kuvassa 5, kalibrointikertoimeksi voidaan
arvioida N,,, ~ 1,11 kokonaissuodatuksia 3 mm Al
ja 5 mm Al vastaavien kéyrien avulla.

Kun DAP-kammiot siteilytettiin samanaikaisesti,
oli kenttamittarin nayttaméa

M, = 32,2 mGy-cm? ja vertailumittarin ndyttdmé
M, = 28,4 mGy-cm?.

Kenttamittarin kalibrointikerroin ko. séteilylaa-
dulla voidaan laskea yhtdlon (9) mukaan:

Niyag =N, M, | Mg,, =111 - 27,8 mGy-cm? /
33,3 mGy-cm? = 0,927.

Kun kalibrointimittaus ja -lasku toistetaan sopi-
vasti valituilla séteilylaaduilla, tulokset voidaan
esittdd kalibrointikdyrind, kuten esimerkiksi ku-
vassa 6. (Edell4 on eri tulos kuin kuvassa.)

DAP-kenttamittarin
kammio

DAP-vertailumittarin
kammio

Kuva 4. Tandem-menetelma: kammioiden asettelu sateilykeilaan.
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Kuva 5. Tandem-menetelmad, esimerkki: DAP-vertailumittarin kalibrointikerroin kammioon kohdistuvalle sateilylle
putkijannitteen funktiona eri kokonaissuodatuksilla.
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Kuva 6. Esimerkki: DAP-kenttamittarin kalibrointikerroin kammion lapaisseelle sateilylle putkijannitteen funktiona

eri kokonaissuodatuksilla.
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Laboratoriossa kalibroidun

kenttamittarin hajasateilykorjaus

Vaikka kerman ja pinta-alan tulo ideaalisessa si-
teilykeilassa on riippumaton fokuksen ja mittaus-
tason vilisestd etdisyydestd, aiheuttaa siteilyn ab-
sorboituminen ilmaan ja rontgenlaitteen hajasétei-
ly jonkin verran riippuvuutta mittausetéisyydesta.
Siksi myos DAP-kenttédmittarin kalibrointikerroin
riippuu siitd, millad etidisyydelld kenttidmittarin
kammio on fokuksesta ja millad etdisyydella DAP-
arvo halutaan maéarittaa. Edelld kohdissa 4.1 ja
4.2 esitettyjen menetelmien mukainen kalibrointi-
kerroin vastaa sité etdisyyttd, missi vertailumitta-
ri on kalibroinnissa. Tam4a etdisyys riittd4d korjaa-
maan rontgenlaitteen hajaséteilyn vaikutuksen,
mutta korjaus patee vain siiné rontgenlaitteessa,
missé kalibrointi on tehty.

Kalibrointilaboratorion ilmoittama DAP-kent-
tamittarin kalibrointikerroin on mitattu kam-
mion sovitussa referenssitasossa, joka yleensi on
kammion etupinnan tai keskielektrodin kohdalla.
Koska kalibrointi on tehty eri réntgenlaitteella
kuin missd kenttdmittaria kidytetddn, laborato-
rion ilmoittamaan kalibrointikertoimeen ei sisilly
tietoa rontgenlaitteen hajasiteilysta. Siitd aiheu-
tuva kalibrointikertoimen virhe voidaan korjata
kayttamalld rontgenlaitekohtaista hajaséteilyn
korjauskerrointa k(d, d, ), joka voidaan mé&érit-
tad DAP-mittarin avulla tekeméilld vertailumit-
taus kahdella eri etédisyydelléd (d, ja d). Etaisyys d,
tarkoittaa kammion referenssitason etdisyytta fo-
kuksesta kammion ollessa tavanomaisella paikal-
laan kaihdinkoteloon kiinnitettyni. Séteilykeilan
DAP-arvo Pg,(d,) tdssé tasossa saadaan mittarin
nayttdméan M(d,) ja laboratorion ilmoittaman ka-
librointikertoimen N tulona:

P.,d)=N-Md, (10)

Jos kammio siirretdén toiselle etdisyydelle d, saa-

daan DAP-arvo vastaavalla tavalla:

Pp(d)=N-Md) 11)

Potilasmittauksissa kammio on etaisyydelld d,,

mutta DAP-arvo Py,(d) halutaan méaarittaa etai-
syydelld d :

P, (d) =N, d,) - M(d,) (12)

18

Tarvittava kalibrointikerroin N(d, d,) voidaan rat-
kaista kahdesta edellisestd yhtédlostd muodossa
Nd,d,)=N-Md)/Md,) =N -kd,d,) (13)
misséd hajaséateilyn korjauskerroin &(d, d,) voidaan
madrittdd DAP-mittarin avulla tekemalld vertai-
lumittaus kammion etéisyyksilla d ja d,, :
k(d,d,)=M) / M, (14)
Yhtaloissda M(d) ja M(d,) tarkoittavat DAP-mittarin
nayttdmid, jotka on mitattu kayttden etdisyyksia
d ja d, sekéd kenttdkoon ja séteilytyksen vakioase-
tuksia. Kenttéikoko on valittava siten, ettd séteily-
keila puolivarjoalueineen mahtuu kokonaan kam-
mion mittausalueelle molemmilla etdisyyksilla.
Hajasiteilyn korjauskertoimen méaarittami-
seen sopiva etdisyyden muutos on noin 30 cm.
Tallaisessa mittauksessa absorption ja hajasitei-
lyn yhteisvaikutus on tyypillisesti muutama pro-
sentti ja riippuu jonkin verran siteilylaadusta.
Korjaus on rontgenlaitekohtainen, ja se on syyta
mitata muutamalla valitulla siteilylaadulla. Uusi
mittaus tarvitaan vain, jos rontgenlaitteeseen tai
DAP-kammion kiinnitykseen tehddén muutoksia.
Yli 30 ecm etdisyydelld kaihtimista hajaséiteilyn
osuus on hyvin vdhiinen, joten sama hajaséteily-
korjaus pitee suuremmillakin etdisyyksilla.

Esimerkki: Hajaséiteilykorjauksen
mittaaminen

Tamé esimerkki koskee vain laboratoriossa ka-
libroitua kenttamittaria. Kalibrointilaboratorion
on DAP-
kenttamittarin  kalibrointikertoimeksi saatu
N = 0,965 (mittarin kohdalla) putkijannitteelld
80 kV ja kokonaissuodatuksella 4 mm Al. Mitataan
hajaséteilykorjaus télle siteilylaadulle.

antaman todistuksen perusteella

DAP-mittari kiinni kaihdinkotelossa: Néayttama
M(d, = 26,2 mGy-cm? (d, =~ 28 cm fokuksesta).

Mittari siirretddn 30 cm kauemmaksi: Nayttdma
M(d) = 24,8 mGy-cm? (d = 58 cm fokuksesta).

Hajasateilyn korjauskerroin lasketaan yhtilosta
(14):

k(d, dy) = M(d) / M, =
mGy-cm? = 0,947.

24,8 mGy-cm? / 26,2
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Korjattu kalibrointikerroin kéyttod varten laske-
taan yhtalosta (13):

N, d,)) =N -M(d)/Md, =N - k(d, d,)=0,965 -
0,947 = 0,914.

Kalibrointimenetelmien arviointi

Pinta-alamenetelméa

Pinta-alamenetelméssa (kohta 4.1) kenttamittari
ja vertailumittari ovat samanaikaisesti séteily-
keilassa, jolloin ei tarvita yhtd tarkasti toistuvia
kuvausarvoja kuin vuorotellen siteilytettidessé.
Vertailumittarina voidaan kéayttdd hyvéalaatuis-
ta ionisaatiokammiota, jonka kalibrointikerroin
riippuu suhteellisen vdhidn séteilyn energias-
ta kalibroitavan DAP-mittarin kéyttoalueella.
Ilmakermakammion koko saattaa rajoittaa pie-
nimpien kenttidkokojen kéayttéd kalibroinnissa,
koska kammion pitdd kokonaan mahtua siteily-
keilan keskialueelle.

Mittausetéisyys ilmakermamittauksessa ja ku-
vausetdisyys pinta-alan méérityksessd on tunnet-
tava tarkasti. Kenttdkoon kuvaaminen ja mééritys
kuvan perusteella vaatii huolellista tyoskentelya.
Kenttikoon maérittdminen asetusarvojen tai valo-
kentén perusteella on yleensi epdtarkkaa ja epé-
luotettavaa eiké sovellu kalibrointitarkoituksiin.

Vertailutulos (kenttdmittarille mééaritetty ka-
librointikerroin) riippuu séteilylaadun ja kam-
mion ominaisuuksien lisdksi myos séteilykeilan
epdtasaisuuksista ja profiilien muodosta, koska
séteilykeilan keskeltd mitattu ilmakerma ei sisil-
14 tietoa keilan ominaisuuksista mittausalueen
ulkopuolella. Siitd aiheutuu tuloksiin ndennéistd
kenttdkokoriippuvuutta, joka yleensd johtuu pi-
kemminkin siteilykentdn epéitasaisuudesta kuin
DAP-mittarin ominaisuuksista (kohta 5.1).

Tandem-menetelma

Myo6s tandem-menetelmésséd (kohta 4.2) kenttéa-
mittari ja vertailumittari ovat samanaikaisesti sé-
teilykeilassa, joten kuvausarvojen toistettavuus ei
aiheuta lisédepdvarmuutta. Tandem-menetelméssi
tarvitaan erityisesti vertailumittariksi kalibroitu
DAP-mittari ja vélineitd sen asettelemiseksi sé-

teilykeilaan. Tyypillisen DAP-mittarin riippuvuus
séteilyn energiasta on voimakkaampi kuin hyva-
laatuisilla ilmakermamittareilla: se vaatii moni-
puolisemman kalibroinnin kuin ilmakermamitta-
ri, ja séteilylaadun epdvarmuus aiheuttaa siini
suuremman epidvarmuuden kuin ilmakermamit-
tauksessa. DAP-vertailukammion koko ja etidisyys
rajoittavat suurimpien kenttdkokojen kéayttod
kalibroinnissa, koska siteilykeilan pitdd mahtua
kokonaan vertailumittarin mittausalueelle. DAP-
vertailukammiona voitaisiin kdyttdd myos lapinéa-
kyméattomid, grafiittirakenteisia kammioita, joilla
on todettu vdhaisempi riippuvuus siteilylaadusta
kuin tavanomaisilla DAP-kammioilla (Bednarek,
Rudin 2000). Kalibrointitarkoituksiin on saatava-
na my0s suurikokoisia kammioita, joissa mittaus-
alue ulottuu kenttidkokoon 30 cm x 30 cm asti.

Kenttikokoa ei tarvitse méérittdd erikseen,
joten kaikki siihen liittyvét tyovaiheet ja epévar-
muustekijit jaavéat pois. Vertailumittari ei vaadi
tarkkaa etdisyyden asettelua, koska pienet muu-
tokset etdisyydessd eividt vaikuta mittaustulok-
seen.

Vertailutulos (kenttédmittarin kalibrointiker-
roin) riippuu vain siteilylaadusta ja kammion
ominaisuuksista: hyvalaatuisilla kammioilla kalib-
rointikerroin on ldhes riippumaton séteilykentén
tasaisuudesta ja kenttdkoosta.

Laboratoriossa kalibroitu mittari

ja hajasiteilykorjaus

DAP-kenttdmittarin kalibrointi laboratoriossa on
mahdollista vain, jos mittari on erillinen ja irro-
tettava. Periaatteessa tarkin kalibrointi voidaan
tehd4 kalibrointilaboratoriossa, mutta kiytannos-
sd tarkkuus kérsii siitd, ettd laboratoriossa kiy-
tettdvissd olevat siteilylaadut eivat yleensd ole
samoja kuin potilastutkimuksissa kaytettavit
laadut. Lisdksi tietyn rontgenlaitteen hajaséteilyn
vaikutukset kenttdmittarin niyttdméan voidaan
ottaa huomioon vain tekemélla hajaséteilykorjaus-
mittaukset (kohta 4.3) kyseisell laitteella. Ndissa
mittauksissa joudutaan tekem#dn kaksi erillistd
sateilytystéd, joten kuvausarvojen pitéisi olla tar-
kasti toistettavissa.
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Kalibrointimittaukset

Jotta DAP-kenttdmittarin kalibrointi kattaisi poti-
lastutkimuksissa kédytettavat siteilylaadut, kalib-
rointimittauksissa kiytetddn niitd vastaavia suo-
datuksia ja jannitealueita. Samalla siteilylaadulla
on syytd tehda ainakin kolme toistomittausta tu-
losten luotettavuuden varmistamiseksi. Mittarin
ndyttotarkkuuden pitdisi olla parempi kuin 1 %
mitatusta arvosta: jos ndyton viimeinen numero
edustaa yhtéd yksikkod, pitédisi mitattavan arvon
olla yli sata yksikkoa. Jos riittdvéan suureen arvoon
on vaikea piistéd, toistomittaukset voidaan tehda
kumulatiivisesti siten, ettd mittareiden nayttamét
kirjataan muistiin toistojen vélissd, mutta ne nol-
lataan vasta viimeisen toiston jilkeen. Vilitulosten
vaihtelun perusteella voidaan havaita mittausvir-
heitd seka arvioida lopputuloksen luotettavuutta
ja epavarmuutta.

Kalibrointimittauksissa kirjattavia tietoja on
lueteltu liitteessa 2, jossa on myos esimerkki lo-
makkeesta mittaustietojen ja tulosten kerdamista
varten.

Kalibroinnissa huomattavia seikkoja

Tutkimuspoyta

Jos rontgentutkimuksessa séteilykeila kohdistuu
potilaaseen poytdlevyn ldpi, péydédn aiheuttama
vaimennus ja suodatus pitdd ottaa huomioon kayt-
tamélla DAP-mittarille tédssa tapauksessa eri ka-
librointikerrointa. Kalibroinnissa vertailumittarin
kammio asetetaan poytédlevyn yléapuolelle, jolloin
siteilykeila vaimentuu samalla tavalla kuin ku-
vaustilanteessa. Koska poydédstd sironneen sé-
teilyn mé4ra4 ja energiajakaumaa ei tunneta, ei
tunneta myoskéin vertailumittarin kalibrointiker-
rointa sironneelle siteilylle. Taméin vuoksi myos
kalibroinnin epdvarmuus on suurempi kuin ilman
poytéaa tapahtuvassa mittauksessa.
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Valotusautomaatti, kuvanvahvistin

tai digitaalinen ilmaisin

Jos kuvausarvoja ei voida asettaa késin, valotusau-
tomatiikka yleensa katkaisee siteilytyksen ennen
kalibroinnissa tarvittavan DAP-arvon saavutta-
mista. Jotta séteilyé saataisiin riittdvésti, voidaan
valotusautomaatin anturin eteen asettaa esimer-
kiksi kupari- ja alumiinilevyjd. Ne on sijoitettava
siteilykeilaan vertailumittarin jdlkeen, jotta ne ei-
vét vaimentaisi siihen tulevaa sateilya, ja riittavan
kauas (yli 30 cm) vertailumittarista, jotta siihen
el siroaisi niisté liikaa sidteilyd. Kalibroinnissa ei
pida tarpeettomasti séteilyttad herkkis kuvanvah-
vistimia tai digitaalisia ilmaisimia sateilykeilassa,
vaan laitteet on pyrittivd suojaamaan asianmu-
kaisella tavalla.

Kenttikoko

Jos tandem-kalibroinnissa kédytetdén niin suurta
kenttédd, ettd se vertailumittarin pinnalla ylittaa
10 cm x 10 cm, voi osa puolivarjoalueesta joutua
vertailukammion ulkopuolelle. Siinad tapauksessa
vertailumittarin nayttamé (ja siitd laskettu kent-
tdmittarin kalibrointikerroin) on liian pieni.

Liian pieni kalibrointikerroin saadaan myos,
jos pinta-alamenetelméssi kdytetddn niin pientd
kenttdd, ettd osa ilmakermamittarin kammios-
ta jad siteilykentdn ulkopuolelle tai puolivarjo-
alueelle.

Kalibroinnissa on syytd kidyttdd ainakin yhdella
séteilylaadulla useampia kenttidkokoja. Todellinen
kenttdkokoriippuvuus aiheutuu DAP-kammion
annosvasteen epitasaisuudesta, jota voidaan tes-
tata siirtdmé&lld mittaria kapean siteilykeilan
suhteen keilaa vastaan kohtisuorassa tasossa.
Hyvilaatuisilla DAP-kammioilla vaste on erittidin
tasainen.
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Siteilykentin epatasaisuus

Séteilykentéin epétasaisuus voi vaikuttaa pinta-
alamenetelméssa siten, ettd DAP-kenttdmittarin
kalibrointikerroin néyttdd riippuvan kenttékoos-
ta, vaikka todellista, mittarista johtuvaa riippu-
vuutta ei olisikaan (kohta 4.4). Kentéin tasaisuutta
voidaan tarvittaessa kartoittaa mittaamalla ilma-
kerma kentén eri kohdissa. Kaytettdessd tandem-
kalibrointimenettely4 séteilykentéin epédtasaisuus
ei huononna kalibroinnin tarkkuutta.

Siteilylaatu

DAP-mittarin vasteen energiariippuvuuden vuok-
si kalibrointi joudutaan yleensi toistamaan useil-
la siteilylaaduilla. Yleensd hyvidn tarkkuuteen
paastdan tekemélla kalibrointi kaikilla kdytossa
olevilla suodatuksilla kéiyttden muutamaa sopi-
vasti valittua putkijdnnitetts, jotka kattavat koko
kéayttoalueen. Jos kyseisen mittarityypin vasteen
energiariippuvuus tunnetaan, voidaan tietoa kéyt-
tdd apuna sopivien siteilylaatujen valinnassa.
Kalibroinnissa tietylle suodatukselle kaytettdavat
putkijannitteet voidaan valita kalibrointikdyran
jyrkalta osalta tiheisti ja loivalta osalta harvem-
min.

Jos rontgenlaitteen séteilylaatu (suodatus ja
putkijidnnite) tunnetaan huonosti, siitd aiheutuu
yleensd tandem-menetelméssd suurempi epévar-
muus kuin pinta-alamenetelméssé, koska kalib-
rointikerroin riippuu séteilyn energiasta yleensa
voimakkaammin DAP-mittarilla kuin ilmakerma-
mittarilla. Epdvarmuus on sitd suurempi mita
enemmin kalibrointikerroin muuttuu jiannitteen
ja suodatuksen muuttuessa. Siteilylaatu voi olla
huonosti tunnettu esimerkiksi laitteissa, jotka va-
litsevat automaattisesti suodatuksen ja (tai) put-
kijannitteen (luku 6). Apuna voidaan kayttda ku-
vareseptorin eteen sijoitettavaa metallilevya tai
muuta fantomia simuloimaan potilaan aiheutta-
maa vaimennusta. Sdteilyn puoliintumispaksuu-
den (HVL) mittaaminen antaa lisétietoa séiteily-
laadusta, mutta sekin on ongelmallista, ellei ront-
genlaitteen automaattisia asetuksia voi lukita.

Paine- ja lampotilakorjaus kalibroinnissa

Lampotilakorjauksen tarpeellisuutta voidaan ar-
vioida silld perusteella, ettd kolmen asteen muutos
kammion ldmpotilassa merkitsee yhden prosen-
tin muutosta korjauskertoimessa. Yleensd tutki-
mushuoneen ldmpotila voidaan vakioida niin, ettei

suurempaa vaihtelua esiinny. Vallitsevaa ilman-
painetta sen sijaan ei voida vakioida, ja paineen
suhteellinen muutos (%) muuttaa korjauskerrointa
suhteellisesti saman verran.

Kalibroinnin tai muun mittarivertailun yh-
teydessé paine- ja (tai) lampoétilakorjaus on tarpee-
ton siind tapauksessa, ettd vertailun molemmille
mittareille olisi tehtdvad yhtd suuri suhteellinen
korjaus (avoimet kammiot samassa paineessa tai
lampotilassa). Jos sen sijaan oletetaan, ettd tietyn
rontgenlaitteen DAP-mittari (kenttdmittari) toimii
aina suunnilleen vakioldmpdatilassa, niin sen 14m-
potilakorjaus voidaan jattdd tekemittd seka ka-
libroinnissa ettd mittauksissa. Vertailumittarille
lampoétilakorjaus pitdd kuitenkin periaatteessa
tehd4 aina. Se supistuu pois vain siind edelld
mainitussa tilanteessa, ettd kenttdmittarille olisi
tehtdvi samaa ldmpotilaa vastaava korjaus.

Kalibrointitilanteessa rontgenlaitteen ja kent-
tamittarin olisi oltava normaalissa kayttolampo-
tilassa. Kun kenttidmittarin ja vertailumittarin
kammiot ovat saaneet tasaantua vallitseviin olo-
suhteisiin, vertailumittarin kammio on suunnil-
leen huoneen lampotilassa, mutta rontgenput-
ken ja valomerkkilamppujen tuntumassa oleva
kenttamittarin kammio saattaa olla lampim&am-
pi. Kokeilumittauksissa on havaittu parin asteen
lampotilaeroja, kun rontgenputki on ldmmennyt
runsaassa kiytossa.

Laskentaan perustuvalle DAP-niyttamaélle ei
tehd4 paine- ja lampotilakorjausta kdytossd eiki
kalibroinnissa. Sen vuoksi kalibroinnissa kéytet-
tavan vertailumittarin korjauksen merkitys ko-
rostuu varsinkin, jos ilmanpaine tai lampétila on
poikkeuksellinen.

On suositeltavaa, ettd kalibrointipalvelujen
yhteydessd aina mitataan vallitseva ilmanpaine
ja lampdotila, suoritetaan harkinnan mukaan tar-
vittavat korjaukset ja arvioidaan niihin liittyvét
epavarmuudet osana kalibrointikertoimille ilmoi-
tettavaa kokonaisepdvarmuutta (luku 7).

DAP-mittarin kalibrointi

erikoistarkoituksiin

Luvussa 4 on kuvattu DAP-kenttdmittarin kalib-
rointia tavanomaiseen kiyttoon eli mittaamaan
kerman ja pinta-alan tuloa séteilykeilasta, joka
on ldpidissyt mittarin ja kohdistuu potilaaseen
rontgentutkimuksessa. Seuraavassa tarkastellaan
DAP-mittarin kayttoa tiettyihin erikoistarkoituk-
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siin, jolloin se saattaa vaatia tavanomaisesta poik-
keavan kalibroinnin.

DAP-vertailumittari

Toisin kuin tavanomainen kenttamittari, DAP-
vertailumittari kalibroidaan mittariin kohdis-
tuvan siteilykeilan suhteen. Yleensd kalibrointi
tehddén laboratoriossa siten, ettd sateilykeilan
keskeltid erotetaan lisdrajoittimen avulla tasainen
alue, jonka geometrinen pinta-ala tunnetaan tar-
kasti. Kerman ja pinta-alan tulo rajatussa sitei-
lykeilassa mééritetddn ilmakermamittausten tai
kalibroidun DAP-mittarin avulla. Vertailumittarin
kalibrointikertoimia ei voi sellaisenaan kéayttaa
tavallisissa potilasmittauksissa, vaan se pitdi tal-
laista kayttoa varten erikseen kalibroida mittaa-
maan kammion ldpéissytta sateilya.

Kiertava DAP-mittari

Kiertavida DAP-mittareita kierrdtetdén mittauksia
varten sellaisissa rontgenlaitteissa, joissa ei ole
omaa mittaria. Néissd laitteissa potilaat siis ku-
vataan ilman DAP-mittaria silloin, kun kiertiava
mittari ei ole kdytettidvissi. Kiertdvan mittarin ka-
librointi on suunniteltava mittarin kayttotarpeen
ja kdyttotavan mukaan.

Potilastutkimukset valotusautomaattia kdyttien:
Kiertdva DAP-mittari kalibroidaan, kuten muut-
kin DAP-kenttamittarit, kammion ldpéisseen séi-
teilykeilan suhteen. Mitatut kerman ja pinta-alan
tulot pédtevat mitatuille potilaille ja edustavat
hyvai likiarvoa myos niille samankokoisille poti-
laille, jotka kuvataan samalla tavalla ilman DAP-
mittaria.

Potilastutkimukset kdasin asetetuilla vakioarvoilla
ilman valotusautomaattia:

Kun kiertdva DAP-mittari on kalibroitu kammion
ldpdisseen sateilyn suhteen, niin kerman ja pinta-
alan tulon mitattu arvo pdtee DAP-mittarin kans-
sa kuvatuille potilaille, mutta on liian pieni niille
potilaille, jotka kuvataan samoilla asetuksilla il-
man DAP-mittaria.
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Jos taas kiertdvd DAP-mittari on kalibroitu
kammioon kohdistuvan séteilyn suhteen, niin mi-
tattu kerman ja pinta-alan tulo pétee parhaiten
potilaille, jotka kuvataan samoilla asetuksilla il-
man DAP-mittaria, mutta on lilan suuri mittarin
kanssa kuvatuille potilaille. Ndin kalibroitu DAP-
mittari soveltuu hyvin mittauksiin, jotka tehdd4n
simuloiduissa tutkimuksissa ilman potilasta.

Kiertdvd DAP-mittari on syytd kalibroida erik-
seen jokaisessa rontgenlaitteessa, jotta kaihti-
mista siroavan ja fokuksen ulkopuolelta tulevan
séteilyn osuus tai muut laitekohtaiset erot eivét
vaikuttaisi mittaustuloksiin. Voidaan kéayttaa
myos vaihtoehtoista tapaa, jos mittari on kalib-
roitu tarkoitusta varten riittdvdn monipuolisesti.
Rontgenlaitekohtainen hajaséateilykorjaus (koh-
ta 4.3) kiertdvan mittarin kalibrointikertoimelle
voidaan méédrittdd vertailumittauksilla, jotka teh-
dadn samalla DAP-mittarilla kahdella etédisyydel-
l4a. Kiertdvidn mittarin kalibrointi laboratoriossa
on syyté tehd4 niin monipuolisesti, ettd sen avul-
la voidaan méarittdd kalibrointikerroin ainakin
yhdelle siteilylaadulle jokaisella kayttopaikalla.
Kayttopaikan muille séteilylaaduille kalibrointi-
kerroin voidaan tarvittaessa méaarittda suhteellis-
ten ilmakermamittausten avulla (liite 1).

DAP-mittaus hammaskuvauslaitteessa
Hampaiden panoraamatomografiatutkimuksissa
potilaan siteilyaltistus voidaan méaéarittaa DAP-
mittarin avulla siten, ettd mittari sijoitetaan ku-
vauslaitteeseen rontgenputken eteen ja tehddin
rontgenkuvaus ilman potilasta mutta kayttden
normaalikokoisen potilaan kuvausarvoja kasisda-
toisesti. Jos kuvausarvoja ei voida asettaa késin,
riittdva sateilymédrd voidaan saavuttaa kaytta-
mélld valotusautomaatin anturin edessid sopivia
suodattimia. Koska mittari ei ole mukana potilai-
ta kuvattaessa, on mittauksessa kiytettava DAP-
mittari kalibroitava mittariin kohdistuvan siteily-
keilan suhteen. Vertailumittariksi kalibroitu DAP-
mittari soveltuu siis suoraan hampaiden panoraa-
matomografialaitteen annosten mittaukseen.
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Kalibrointikertoimen kaytto potilasmittauksissa

DAP-kenttamittarin kalibrointikerroin otetaan
huomioon potilasmittausten tulosten kasittelyn
yhteydessd. Kenttamittarin niyttiméa kerrotaan
kalibrointikertoimella, joka valitaan kaytetyn si-
teilylaadun mukaan. Potilasannosten maéritysten
kannalta on tidrkedé sopia tdsmaéllisesti, missa ké-
sittelyvaiheessa kalibrointikerroin otetaan kéiyt-
toon ja miten asia merkitédén tiedoksi, jotta ei teh-
tdisi moninkertaisia korjauksia.

DAP-mittareiden kalibrointikerroin muuttuu
yleensé jyrkésti energian funktiona varsinkin alle
60 kV:n putkijinnitteilld (kuva 6). Vakiosuodatusta
vastaavan kalibrointikdyrdn tasaisella alueella
(usein suunnilleen vililla 70 kV-100 kV) voidaan
kéyttdd useammalle siteilylaadulle yhteistd ka-
librointikerrointa. Erdiden kammioiden kalibroin-
tikdyrd jatkuu melko tasaisena suuremmillakin
putkijannitteilld. Siteilylaatu vaikuttaa myos ka-
librointikertoimen tarkkuuteen.

Eraat kuvauslaitteet voivat automaattisesti
vaihtaa suodatusta ja (tai) putkijannitettd siten,
ettd kayttajalla on tiedossa vain toiminta-alueen
rajat eikd mahdollisuuksia omiin valintoihin.
Téllaisessa tapauksessa voidaan arvioida putki-
jénnitteen ja suodatuksen vaihteluvilit ja valita
ndiden perusteella DAP-mittarille sopiva keski-
mééardinen kalibrointikerroin. T&ll6in joudutaan
tyytyméian epidtarkempiin kalibrointikertoimiin ja
mittaustuloksiin kuin kuvattaessa tunnetuilla sé-
teilylaaduilla.

Tutkimuksissa, joissa tutkimuspoytd on fokuk-
sen ja potilaan vilissi, on kaytettiava tata asetel-
maa varten mitattuja kalibrointikertoimia. Jos si-
teilykeila tulee osan aikaa p6ydédn ldpi mutta osan
ajasta kohdistuu suoraan potilaaseen, voidaan eri
vaiheiden osuudet arvioida ja kdytt44 niiden mu-
kaan painotettua keskiméiiridistd kalibrointiker-
rointa. Arvioinnin ep&dvarmuus vaikuttaa myos
tuloksiin, ja lisdd epdvarmuutta voi aiheuttaa
séteilykeilan kohdistuminen potilaaseen vinosti
pOydén lapi.

Mittaustulosten tulkinta voi vaatia erityistd
huomiota esimerkiksi kiertdvdda DAP-mittaria
kaytettdessd (kohta 5.2). Ellei DAP-kammio ole
paikallaan laitteessa kaikissa potilastutkimuksis-
sa, niin késisdétoisid vakioasetuksia kaytetties-
s potilas saa ilman kammiota kuvattaessa suu-
remman annoksen kuin kammiota kaytettdessa.
Valotusautomatiikkaa kéiytettdessd potilaan saa-
ma annos on ldhes riippumaton siitd, onko DAP-
kammio paikallaan vai ei.

Esimerkki: Kalibrointikertoimen

kiytto potilasmittauksessa

Potilaan lannerangan AP-kuva otettiin kayttden
kuvausjinnitettd U = 75 kV ja kokonaissuodatus-
ta 5 mm Al Rontgenlaitteessa kéaytettiin DAP-
mittaria, jonka kalibrointikertoimia on esitetty
kuvassa 6. Graafisesti interpoloimalla arvioidaan
kuvausjédnnitettd ja kokonaissuodatusta vastaa-
vaksi kalibrointikertoimeksi N, = 0,92.

Kuvauksen jialkeen DAP-mittarin korjaamaton
nayttama oli 66,2 mGy-cmz2.

Kuvaushuoneen lampétila oli 23 °C ja mitattu il-
manpaine 98,3 kPa.

Painekorjauskerroin on yht&lon (2) mukaan
k,=101,325 kPa /98,3 kPa = 1,03

ja lampoétilakorjauskerroin yhtélon (3) mukaan
kp=(273,15 K+ T)/293,15 K =296,15 K/ 293,15 K
=1,01.

Paineen ja lampétilan suhteen korjattu nayttama
on siis

M;,;=1,03-1,01- 66,2 mGy-cm? = 68,9 mGy-cm?.

Kerman ja pinta-alan tulo lasketaan yhtélon (5)

mukaan:
Py = Pry i = Niosa * Mg = 0,92 - 68,9 mGy-cm?
~ 63,4 mGy-cm?2.
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Epavarmuuden arviointi

Tulosten tarkkuutta ja luotettavuutta voidaan
kuvata arvioidun epdvarmuuden avulla, jota voi-
daan kiyttdd apuna myos menetelmien valin-
nassa ja korjausten tarpeellisuuden arvioinnissa.
Epavarmuuden arviointia tarkastellaan yksityis-
kohtaisemmin liitteesséd 3, jossa on myos esimerk-
keja kalibrointimenetelmiin ja potilasmittauksiin
liittyvien epadvarmuuksien arvioimisesta. Luku 7
on tiivistelma liitteen 3 tekstiosasta.

Kenttédmittarin kalibrointikertoimen Ny, suh-
teellinen epidvarmuus voidaan arvioida yhtalon (7)
tai (9) perusteella siten, ettd yhdistetddn neliol-
lisesti tulon kaikkien tekijéiden suhteelliset epé-
varmuudet. Vertailumittarin kalibrointikertoimen
N,,, epdvarmuus koostuu kalibrointitodistuksen
mukaisesta kalibrointiepdvarmuudesta ja séteily-
laadun epidvarmuuden vaikutuksesta. Liséksi on
otettava huomioon paine- ja lampdétilakorjauksen
epdvarmuuden vaikutus suhteeseen M,/ M,,,,
koska kaytdnnossd eri mittareiden kayttdytymi-
nen paineen ja ldmpoétilan funktiona voi poiketa
yhtaloista (2) ja (3).

Potilasmittauksissa korjatun mittaustuloksen
kp -k, - Ny - Mg, suhteellinen epédvarmuus ar-
vioidaan yhdistdmaélld neliéllisesti tekijoiden suh-
teelliset epavarmuudet. Jos paine- ja ldmpdétila-
korjausta ei tehdé4, on siitd aiheutuva suhteellinen
epdvarmuus erotuksen k&, - &, - 1 itseisarvo. Jos
korjaus tehd#dén, epdvarmuudeksi voidaan vas-
taavasti arvioida puolet erotuksen itseisarvosta.
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Jos kéytetddn yhteistd kalibrointikerrointa laa-
jalla siteilylaatualueella, on tédsta aiheutuva lisa-
epavarmuus otettava huomioon erikseen, ellei se
sisélly kalibrointikertoimelle ilmoitettuun epévar-
muuteen.

Useista potilaista koostuvaa ryhmii kuvaa-
van keskiarvon epidvarmuuteen vaikuttavat seka
mittauksen epdvarmuus ettd mitattavan suureen
potilaskohtainen vaihtelu. Todellista potilaiden vi-
lista vaihtelua ei voi vdhentdd mittaustarkkuutta
parantamalla, mutta usein sitd voidaan véhentas
kayttaméilla sopivaa luokittelua tai esittamaélla
mittaustulokset jonkin selittdvidn muuttujan (esi-
merkiksi potilaan paksuuden) funktiona (STUK
2004, liite 8).

Kohtuullisen hyvin tunnetuissa ja hallituissa
olosuhteissa DAP-kenttidmittarin kalibrointiker-
toimet voidaan méarittdd tarkkuudella, jota vas-
taava kokonaisepavarmuus on alle 7 %, ja kerman
ja pinta-alan tulot yksittdisille potilaille vastaa-
vasti 10 % tarkkuudella. Mittarin toiminta-alueen
rajalla (pienilla DAP-arvoilla) tehtavissd potilas-
mittauksissa kokonaisepidvarmuus on tyypillisesti
noin 20 %. T4ss4 ja liitteen 3 esimerkeissa esitetyt
epdvarmuuden numeroarvot eivit kelpaa kiytet-
tdvidksi sellaisenaan, vaan epidvarmuus on aina
arvioitava erikseen todellisessa kalibroinnissa ja
mittauksessa kiytettyjen laitteiden ja menettely-
tapojen perusteella.
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DAP-mittarin toimintakunnon seuranta ja kalibrointivali

DAP-mittari on herkki mittalaite, jonka toimintaa
on syytéd tarkkailla ja seurata kiyttoohjeen opas-
tamalla tavalla péaivittdisessd kaytossd. Lisdksi
DAP-mittarin toimintakunnon tarkistus on syyta
sisallyttda rontgenlaitteen tekniseen laadunval-
vontaan. DAP-mittareissa on yleensi testipainike,
jonka avulla mittarin sdhkoéinen toiminta voidaan
tarkistaa. Suositeltavaa on tehdé péaivittdinen tar-
kistusmittaus laitteiden kAynnistdmisen yhtey-
dessé séteilyttdmalla DAP-mittaria vakioasetuk-
sia kayttden (suodatus, putkijannite, kenttidkoko
ja sédhkoméairé), jolloin myos mittarin nédyttamén
pitéisi toistua melko vakiona. Tarkistuksessa kan-
nattaa yleensd kayttdd rontgenlaitteen suurinta
kenttéikokoa, jotta sen asetus toistuisi luotettavas-
ti.

Mittarin ensimmdéisessd kalibroinnissa voi-
daan valita tarkistussiteilytyksen asetusarvot ja
kirjata muistiin sitd vastaavat mittaustulokset
ja kenttdkoko. Samalla voidaan arvioida myos
vaihteluvili, jonka sisidlld tulosten pitéisi pysyA.
Tarkistusmittauksen tulokseen voivat vaikuttaa
vaihtelut rontgenlaitteen siteilyntuotossa, kent-
tidkoon asettelussa, ilmanpaineessa ja lampotilas-
sa. Tulosten arvioinnin kannalta on hyédyllista,

ettd néita tekijoita koskevat tiedot ovat muistissa.
Tarkistusmittauksen poikkeava tulos voi johtua
myo0s siitd, ettd mittari tai rontgenlaite ei ole ehti-
nyt tasaantua kédynnistdmisen jédlkeen. Siksi poik-
keavan tuloksen antanut mittaus kannattaa aina
toistaa pari kertaa samoilla asetuksilla.

Seuraamalla tarkistusmittausten tuloksia graa-
fisesti voidaan ndhda mahdolliset ajalliset muutok-
set. Muutoksia arvioitaessa on otettava huomioon
kaikki tulokseen vaikuttavat tekijit. Jos todetaan,
ettd muutos johtuu DAP-mittarista, on arvioitava
uuden kalibroinnin tai mittarin korjauksen tarve.
Vaikka tarkistusmittausten tulokset olisivatkin
asetetun vaihteluvilin sisilla, pitdisi DAP-mittarin
kalibroinnin pysyvyys tarkistaa ainakin yhdelld
séteilylaadulla kerran vuodessa. Jos tulos poik-
keaa edellisesté kalibroinnista yli 3 %, poikkeama
on syytd ottaa huomioon epdvarmuustekijané. Jos
poikkeama ylittdda 5 %, on syytd testata mittaria
tarkemmin ja harkita uuden kalibroinnin tarvetta.
Jos mittaria joudutaan korjaamaan tai sddtdmaéén,
se on yleensid myos kalibroitava uudelleen. Joka
tapauksessa on suositeltavaa, ettd DAP-mittari
kalibroidaan kaikilla tarvittavilla séteilylaaduilla
védhintaédn kerran viidesséd vuodessa.
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Jos DAP-kenttdmittarin kalibrointikerroin tunne-
taan viahintdédn yhdellad sdteilylaadulla, kalibroin-
tikerroin saman rontgenlaitteen muille siteilylaa-
duille voidaan arvioida myos suhteellisten ilma-
kermamittausten avulla.

Jos ilmakermaa (K) ja séteilykeilan pinta-alaa
(A) tarkastellaan samalla etidisyydella (d; = d,),
voidaan pinta-alamenetelmén kalibrointiyhtélo (7)
kirjoittaa muotoon N=K - A / M, missd N on DAP-
kenttamittarin kalibrointikeroin ja M sen nayttéa-
mé. Vastaavasti voidaan kahden eri siteilylaadun
kalibrointikertoimille kirjoittaa yhtalot

N,=K, A, M, (15)
N =K -A | M, (16)

ja kalibrointikertoimien suhteeksi saadaan:
N /N,=(K, I K)- (A, 1A)-M,/ M) @17)

Jos DAP-arvo (nayttamat M, ja M) ja ilmakerma
(K, ja K,) mitataan molemmilla séateilylaaduilla
siten, ettd kenttidkokoon vaikuttavia asetuksia ei
muuteta mittausten vilill4, ovat pinta-alat (4,ja
A)) hyvalla tarkkuudella yhtd suuret (A, / A, = 1).
Néin olettaen voidaan tuntematon kalibrointiker-
roin (V,) laskea tunnetun kertoimen (V,) avulla
muodossa:

N =N,-(K./K)-(M,/M,) (18)
Suhteellisessa mittauksessa tehdédén séteilytykset
kahdella eri sateilylaadulla, joista toisella mita-
taan suureet M, ja K, toisella M_ja K. Suhteellisen
menetelmin kiytto edellyttdi, ettd kenttdkokoon
vaikuttavaa geometrista asettelua ei muuteta mil-
lddn tavalla ndiden séiteilytysten vililld. Erona
varsinaiseen pinta-alamenetelmééin verrattuna on,
ettd suhteellisessa ilmakermamittauksessa sitei-
lykentin pinta-alaa ei tarvitse mitata, koska sen
oletetaan pysyvédn vakiona. Tarkistuksia varten
pinta-ala on kuitenkin syytéd kirjata muistiin sil-
14 tarkkuudella kuin se tunnetaan. Lopputulokset

SUHTEELLINEN ILMAKERMAMITTAUS

(V) kannattaa laskea suhteellisella menetelmélla
siind tapauksessa, ettd jonkin séiteilylaadun kalib-
rointikerroin (V,) tunnetaan tarkemmin kuin mit-
tauksissa kaytetty sateilykentén pinta-ala (A)).

Esimerkki: Suhteellisen
ilmakermamittauksen kiaytto kalibroinnissa
DAP-kenttdmittarille on mitattu kalibrointikerroin
N, = 0,935 putkijannitteelld 80 kV ja kokonais-
suodatuksella 5 mm Al (séteilylaatu 0). Tarvitaan
kalibrointikerroin N, putkijannitteelld 100 kV ja
kokonaissuodatuksella 4 mm Al + 0,1 mm Cu (si-
teilylaatu x).

Mittauksessa kiaytetddn samanlaista geomet-
riaa kuin pinta-alamenetelmid koskevassa esi-
merkissd (kohta 4.1), mutta kenttikokoa ja ilma-
kermakammion etéisyytti ei mitata tarkasti.

Mittaus siteilylaadulla 0:

DAP-mittarin nayttdméa on M, = 33,8 mGy-cm?2.
Ilmakermamittarin ndyttdma on 0,336 mGy ja ka-
librointikerroin 1,02. Mitattu ilmakerma on siis
K,=1,02- 0,336 mGy = 0,3427 mGy.

Mittaus siteilylaadulla x:

DAP-mittarin nayttdméa on M, = 31,7 mGy-cm?2.
Ilmakermamittarin ndyttdma on 0,313 mGy ja ka-
librointikerroin 1,03 joten mitattu ilmakerma on
K _=1,03-0,313 mGy = 0,3224 mGy.

Olettamalla pinta-ala samaksi molemmilla sétei-
lylaaduilla lasketaan kalibrointikerroin N, yhta-
losta (18): N =N,- (K, /| K)-M,/ M, )=
0,935 - (0,3224 mGy / 0,3427 mGy) - (33,8 mGy-cm?
/31,7 mGy-cm2) = 0,938.

Tarkistus likimédédridisen pinta-alan (= 100 cm?2)
avulla:
N,_ =100 cm? - 0,3224 mGy / 31,7 mGy-cm? = 1,017.

Tulos voidaan tulkita niin, ettd todellinen kentté-

koko ilmakermakammion kohdalla oli hiukan ar-
vioitua pienempi.

27



STUK-TR 4

LI

ITE 2

Kirjattavat tiedot

Mittausta koskevat yleiset tiedot:

28

mittaaja, pdivamairs, kellonaika (mittauksen

alussa ja lopussa)

rontgenlaitteen tunnistetiedot (huone, merkki,

muu tunniste)

mittareiden tunnistetiedot (merkki, sarjanume-

ro tai muu tunniste).

mittausasettelu:

— Onko kalibroitavana todellinen DAP-mittari
vai laskennallinen DAP-n&ytto

— Onko tutkimuspdéyta sateilykeilassa rontgen-
putken ja vertailumittarin vilissd

— Vertailumittarin etdisyys kenttdmittarista,
fokuksesta tai muusta kiintopisteestd (cm)

— Kenttikoko (korkeus ja leveys) vertailumit-
tarin kohdalla (cm)

— Kenttidkokokuvien kuvausetdisyys

DAP-KENTTAMITTARIN KALIBROINTI KAYTTOPAIKALLA

rontgenlaitteen kiinted perussuodatus (mm Al)
vallitseva ilmanpaine ja tutkimushuoneen l4m-
potila (seuranta mittauksen aikana).

Eri siateilylaatuja koskevat tiedot:

lisdsuodatus (paksuus ja aine, esim. mm Al,
mm Cu)

putkijannite (kV)

putkivirta (mA)

séteilytysaika (s)

sdhkomadri (mAs)

vertailumittarin nayttdma (lukuarvo ja yksik-
ko)

kenttdmittarin ndyttadmé (lukuarvo ja yksikko)
kenttékokokuvien tunnistustiedot.
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LoMAKE: DAP-KENTTAMITTARIN KALIBROINTI KAYTTOPAIKALLA

Mittaaja(t):

Paivamaara:

Lomake nro:

Rontgenlaite:
Kenttamittari:
Vertailumittari:

Kylla Ei
Kalibroitavana on todellinen DAP-mittari ] ]
Kalibroitavana on laskennallinen DAP-naytt6 ] ]
Tutkimuspoyta on sateilykeilassa rontgenputken ja vertailumittarin valissa ] []
Vertailumittarin etaisyys: cm Mista:
Kenttakoon kuvausetaisyys: cm Mista:
Kenttakoko vertailumittarin kohdalla: Korkeus cm Leveys cm
Kelloaika: S
Lampdatila: -
lImanpaine:
Rontgenlaitteen kiinted perussuodatus: mm Al
Lisasuodatus Putkijannite | Putkivirta | Sateilytysaika | Sahkomaara | Kenttamittari | Vertailumittari Huom.

(mm, aine) (kV) (mA) (s) (mAs) (covnennn ) (vevennen )
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Tulosten tarkkuutta ja luotettavuutta voi-
daan kuvata arvioidun epdvarmuuden avulla.
Epédvarmuuden arviointia voidaan kayttd4 apuna
my0s menetelmien valinnassa ja korjauskertoi-
mien tarpeellisuuden arvioinnissa.

Tédmén liitteen kohdissa 3.1-3.3 arvioidaan ka-
librointimenetelmiin ja kohdassa 3.4 potilasmit-
tauksiin liittyvid epdvarmuuksia. Esimerkkiarviot
perustuvat osaksi laitestandardien vaatimuksiin,
laitteiden teknisiin tietoihin, kalibrointitodistuk-
siin tai kokeilumittauksiin, osaksi subjektiiviseen
nikemykseen ja tuntumaan. Esimerkeissi olete-
taan, ettd mittalaitteet ovat hyvilaatuisia ja mit-
taukset tehdédidn kohtuullisen hyvissi ja vakaissa
olosuhteissa, jotka eivit ole ldhelld standardien
vaatiman toiminta-alueen rajoja. Esimerkkien nu-
meroarvot eivit kelpaa kiytettaviksi sellaisenaan,
vaan epdvarmuus on aina arvioitava erikseen to-
dellisessa kalibroinnissa ja mittauksessa kéytetty-
jen laitteiden ja menettelytapojen perusteella.

Epidvarmuuden arvioinnista yleisesti
Tulokseen vaikuttavien suureiden standardiepé-
varmuudet arvioidaan keskihajontana joko tilas-
tollisilla menetelmilld (A-tyypin epavarmuus) tai
muulla tavalla (B-tyypin epdvarmuus). A-tyypin
standardiepdvarmuutena u, kaytetddn tyypilli-
sesti keskihajontaa. B-tyypin standardiepévar-
muutta uy voidaan arvioida poikkeamaa kuvaavan
vaihteluvilin ja jakauman avulla. Kiytdnnossa
jakaumien todellista muotoa ei tarvitse selvittda,
mutta yksinkertaisia jakaumamalleja voi kdyttda
tyokaluina epédvarmuusarvion hahmottamiseksi
ja tulkitsemiseksi. Jos vaihteluviliksi arvioidaan
+M, niin keskihajonta on tasaiselle jakaumalle
M/Y3 = 0,6 M ja tasakylkisen kolmion muotoiselle
jakaumalle M /y/6 ~ 0,4 M. Jos vastaavasti normaa-
lijakaumassa 95 %:n luotettavuusvili on £M, niin
keskihajonta on 0,5 M. Tasaista jakaumaa voidaan
kayttasd esimerkiksi ndyttotarkkuuteen ja lukujen
pyoristdmiseen liittyvdn epdvarmuuden arvioin-
tiin.

Satunnaisten, toisistaan riippumattomien ep4-
varmuuksien vaikutukset tulokseen voidaan yh-
distdé neliollisesti eli laskemalla niiden nelididen
summan nelijuuri. Jos epdvarmuuksien vililld on
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suora riippuvuus, vaikutukset voidaan yhdistda
suoralla yhteenlaskulla. Vaikutusten yhdistdmi-
nen tarkoittaa summalausekkeessa absoluuttisten
epavarmuuksien, tulomuotoisessa lausekkeessa
suhteellisten epdvarmuuksien yhdistimistd ne-
liollisesti. Suhteellinen epavarmuus r(a) saadaan
jakamalla absoluuttinen epdvarmuus u(a) suureen
arvolla a. Suhteellinen epidvarmuus ilmoitetaan
yleensa prosentteina.

Useimmat DAP-mittarin kalibroinnissa tarvit-
tavat suureet lasketaan toisistaan riippumatto-
mien tekijéiden tulona, muodossa a - b, ja epavar-
muuksien vaikutukset tulokseen voidaan yhdistda
laskemalla niiden suhteellisten epdvarmuuksien
nelididen summan neligjuuri:

r(a - b) = Wr@p + [r@®)]2} (19)
Yhdistetty standardiepavarmuus u, tarkoittaa
neliollisesti yhdistettyd A-tyypin ja B-tyypin epé-
varmuuksien kokonaisvaikutusta. Tuloksen koko-
naisepdvarmuus ilmoitetaan yleensd laajennet-
tuna epidvarmuutena U, joka saadaan kertomalla
yhdistetty standardiepdvarmuus u, valitulla kat-
tavuuskertoimella k. Tuloksen ilmoittamisen yh-
teydessé ilmoitetaan kokonaisepdvarmuus ja sen
kattavuuskerroin, jolle yleensd kidytetddn arvoa
k = 2. Sama laajennettu epdvarmuus U saadaan
yhdistdmalli kaikkien osatekijoiden standardiepéi-
varmuudet u kerrottuna samalla kattavuuskertoi-
mella. Jos osaepdvarmuus arvioidaan melko var-
mana (= 95 %) luotettavuusvilind +M, niin arvo
M vastaa kattavuuskertoimella £ = 2 kerrottua
standardiepdvarmuutta. Yhdistetylle suhteellisel-
le standardiepidvarmuudelle kdytetddn merkintda
ro ja laajennetulle suhteelliselle epidvarmuudelle
merkintii R.

Epdavarmuuksien neli6llinen yhdistdminen ko-
rostaa suurimpien ja vidhentd&d pienimpien epé-
varmuuksien vaikutusta kokonaisepidvarmuuteen.
Tdmé& on syytd ottaa huomioon, kun arvioidaan
erilaisten korjausten tarpeellisuutta kdytdnnossa.
Esimerkiksi, jos pienemmén epavarmuuden vaiku-
tus yksindén olisi 10 % suuremman vaikutuksesta,
se vaikuttaisi neliollisesti yhdistettyné vain 0,5 %.
Se tarkoittaa myos, ettd pienimpien epdvarmuuk-
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sien pienentdminen ei sanottavasti vdhennid ko-
konaisepavarmuutta, ellei samalla voi pienentai
myo6s suurimpia epdvarmuuksia.

Epidvarmuudet DAP-mittauksissa

Kenttdmittarin kalibrointikertoimen N, suhteel-
linen epdvarmuus voidaan arvioida yhtélon (7) tai
(9) perusteella siten, ettd yhdistetddn nelidllisesti
tulon kaikkien tekijoiden suhteelliset epdvarmuu-
det. Vertailumittarin kalibrointikertoimen N, epé-
varmuus koostuu kalibrointitodistuksen mukai-
sesta kalibrointiepdvarmuudesta ja siteilylaadun
epavarmuuden vaikutuksesta. Liséksi on otettava
huomioon paine- ja lampétilakorjauksen epévar-
muuden vaikutus suhteeseen M,/ M, , koska
kaytdnnossa eri mittareiden kiyttdytyminen pai-
neen ja lampotilan funktiona voi poiketa yhtaloista

(2) ja (3).
Potilasmittauksissa korjatun mittaustuloksen
kp -k, - Ny - Mg, suhteellinen epdvarmuus ar-

vioidaan yhdistdmélld nelidllisesti tekijoiden suh-
teelliset epdvarmuudet. Jos paine- ja ldmpoétila-
korjausta ei tehd4, on siitd aiheutuva suhteellinen
epdvarmuus erotuksen k&, - k, - 1 itseisarvo. Jos
korjaus tehddan, epdvarmuudeksi voidaan vas-
taavasti arvioida puolet erotuksen itseisarvosta.
Jos kaytetddn yhteistd kalibrointikerrointa laa-
jalla sateilylaatualueella, on tédstd aiheutuva lisa-
epavarmuus otettava huomioon erikseen, ellei se

sisélly kalibrointikertoimelle ilmoitettuun epévar-
muuteen.

Edelld ja esimerkissd 3.4 tarkoitetaan yksit-
taistd potilasta koskevan mittaustuloksen epévar-
muutta. Siitd riippumatta myos mitattava suure
(todellinen kerman ja pinta-alan tulo) vaihtelee
potilaasta toiseen. Kun mitataan useita potilaita,
mittaustulosten hajontaan vaikuttavat sekd mit-
tauksen epdvarmuus ettd mitattavan suureen po-
tilaskohtainen vaihtelu. Jos todellinen vaihtelu on
selvasti suurempi kuin mittauksen epavarmuus,
ei ryhmén keskiarvon epdvarmuutta voi sanotta-
vasti vdhentdd mittaustarkkuutta parantamalla.
Potilaskohtaista vaihtelua voidaan usein hallita
tai vihentdd kayttamaéilla sopivaa luokittelua tai
esittamalld mittaustulokset jonkin vaihtelua se-
littdvéan parametrin (esimerkiksi potilaan paksuu-
den) funktiona (STUK 2004, liite 8).

Yhteenvetona esimerkeistd 3.1-3.4 voidaan to-
deta, ettd kohtuullisen hyvin tunnetuissa ja hal-
lituissa olosuhteissa DAP-kenttdmittarin kalib-
rointikertoimet voidaan méarittdd tarkkuudella,
jota vastaava kokonaisepdvarmuus on alle 7 %, ja
kerman ja pinta-alan tulot yksittiisille potilaille
vastaavasti 10 % tarkkuudella. Mittarin toiminta-
alueen rajalla (pienilla DAP-arvoilla) tehtéavissa
potilasmittauksissa kokonaisepdvarmuus on tyy-
pillisesti noin 20 %.
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3.1 Epavarmuus pinta-alamenetelmassa (esimerkki)
Pinta-alamenetelmaélld kalibroitavan DAP-kenttdmittarin kalibrointikertoimen N, suhteellinen epé-
varmuus arvioidaan yhtélosta (7):

Nia =Ny M, (dy) - Ald)y) - (dy/dp)? | My,

Seuraavassa esimerkkilaskelmassa eri suureisiin vaikuttavien osatekijoiden epdvarmuudet arvioidaan
siten, ettd ne vastaavat kattavuuskertoimella & = 2 kerrottua standardiepdvarmuutta.

Suure (tekiji) Osatekijan Suureen suhteellinen
ja siihen vaikuttavat osatekijit epavarmuus (k =2) epavarmuus (k = 2)
1. Vertailumittarin kalibrointikerroin N, : (N, ;) = 3,16 %
Epéavarmuus kalibrointitodistuksesta r;=3%

Kaytto eri sateilylaadulla (interpolointi) re=1%

2. Vertailumittarin néyttdma M, (yli 100 yksikkod): roM, ) = 1,54 %
Nayttoepavarmuus ry; =0,6 %

Mittarin epélineaarisuus 79 =1%

Mittarin epédvakaisuus res=1%

3. DAP-kenttémittarin ndyttdmé M, (yli 100 yksikko6d): r3(Mg,) = 1,54 %
Nayttoepavarmuus r3; =0,6 %

Mittarin epélineaarisuus ree=1%

Mittarin epavakaisuus r3=1%

4.Suhde M, /M,,, (edellisten liséksi): rM, I Mg,,) =2 %
Paine- ja lampoétilakorjauksen epdvarmuus ry=2%

5. Kuvasta mitattu pinta-ala A (noin 10 cm x 10 ¢cm): rs(A) = 4,24 %
Reunan ja pituusmittauksen epdvarmuus Us; =3 mm

6. Etdisyyskorjaus (dy/d,)? : re( (dg/dy)?) =2 %
Asettelu samalle etaisyydelle (d;x =d,) re;=1%

7. Kalibrointimenetelmé (edellisten liséksi): 7 (Nja) = 2,5 %
Kentén epdtasaisuuden vaikutus kerman ja pinta-alan

tuloon (ei sisilly yhtéloihin 1 ja 7) r;=2%

Sironta ja muu hajasateily kalibroinnissa re=15%

Kalibrointikertoimen suhteellinen kokonaisepdvarmuus
kattavuuskertoimella % = 2: R(N;yq) =69 %

Jos kalibroinnissa kiytettéiva siteilylaatu tunnetaan huonosti, on otettava huomioon ilmakermavertai-
lumittarin kalibrointikertoimen vaihtelu séteilylaadun mahdollisella vaihtelualueella:
Esimerkiksir,, = 2 %, jolloin r (N, ) = 3,61 % ja R(Ng,, ) =17,1%.
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Epavarmuus suhteellisissa ilmakermamittauksissa (esimerkki)
Suhteellisen ilmakermamittauksen (liite 1) avulla kalibroitavan DAP-kenttdmittarin kalibrointikertoi-
men N, epdvarmuus arvioidaan yht&lon (18) perusteella, josta saadaan:

N,=N-M /M) (K, /1K -@A, 1A

Esimerkkilaskelmassa suhteelliset epdvarmuudet arvioidaan samalla tavalla kuin esimerkeissé 3.1 ja
3.2, ja soveltuvin osin kiytetddn my6s samoja numeroarvoja.

Suure (tekiji) Osatekijan suhteellinen Suureen suhteellinen
ja siihen vaikuttavat osatekijit epavarmuus (k = 2) epavarmuus (k = 2)
1. DAP-kenttamittarin tunnettu kalibrointikerroin N: r[N@©)] =6,9 %
Laskelman 3.1 mukaan r,; =69 %

2. DAP-kenttamittarin nayttdmien suhde M /M, : roM/IM, ) =217 %
Nayttama M (laskelman 3.1 mukaan) ro; = 1,54 %

Néayttama M, (laskelman 3.1 mukaan) res=1,54 %

3. Ilmakermasuhde K, /K : roK, /1K) = 2,39 %
Néayttama K (laskelman 3.1 mukaan) ry =154 %

Nayttama K, (laskelman 3.1 mukaan) re=1,54%

Kalibrointikertoimien suhde (3.1: r,,) res=1%

4. Pinta-alojen suhde A, /A (oletusarvon 1 epavarmus): rA.1A)=2%

5. Kalibrointimenetelm4 (edellisten liséksi): r5(Nsa) = 1,6 %
Sironta ja muu hajaséteily kalibroinnissa r;=15%

Maaritettavian kalibrointikertoimen N, suhteellinen
kokonaisepdvarmuus kattavuuskertoimella & = 2: R(N,)=8,0%

Jos laskelman 3.2 ja 3.3 mukaan arvioidaan r,, = 5,4 %, saadaan R(N_) = 6,8 %.
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3.2 Epavarmuus tandem-menetelméassa (esimerkki)
Tandem-menetelmélld kalibroitavan DAP-kenttdmittarin kalibrointikertoimen N, suhteellinen epé-
varmuus arvioidaan yhtélosta (9):

Nﬁeld = Nref' Mref / Mﬁeld

Esimerkkilaskelmassa suhteelliset epdvarmuudet arvioidaan samalla tavalla kuin esimerkissi 3.1.

Suure (tekiji) Osatekijan suhteellinen Suureen suhteellinen
ja siihen vaikuttavat osatekijit epiavarmuus (k = 2) epavarmuus (k = 2)
1. DAP-vertailumittarin kalibrointikerroin N, : ri(N, ) =4,24 %
Kalibrointitodistus r;=3%

Kaytto eri séteilylaadulla 7. =3%

2. DAP-vertailumittarin ndyttdma M, (yli 100 yksikkod): ryM, ) =1,54 %
Néyttoepavarmuus 7y, =0,6 %

Mittarin epélineaarisuus 79 =1%

Mittarin epavakaisuus re3=1%

3. DAP-kenttémittarin ndyttama M, (yli 100 yksikkod): roMg,) = 1,54 %
Néayttoepavarmuus r3;=0,6 %

Mittarin epélineaarisuus 7=1%

Mittarin epavakaisuus r33=1%

4.Suhde M, /M,,, (edellisten liséksi): rM, Mg, =2 %
Paine- ja lampoétilakorjauksen epdvarmuus ry=2%

5. Kalibrointimenetelma (edellisten lisaksi): rs(Njua) = 1,5 %
Sironta ja muu hajaséteily kalibroinnissa rs;=1,5%

Kalibrointikertoimen suhteellinen kokonaisepdvarmuus
kattavuuskertoimella & = 2: R(Ng,,) = 5,4 %

Jos kalibroinnissa kéytettdva siteilylaatu tunnetaan huonosti, on otettava huomioon DAP-
vertailumittarin kalibrointikertoimen vaihtelu séiteilylaadun mahdollisella vaihtelualueella:
Esimerkiksi r,; = 6 %, jolloin (N, ) = 6,71 % ja R(Ng,, ) = 7,5 %.
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3.3 Etdisyys- ja hajasateilykorjauksen epavarmuus (esimerkki)

Laboratoriossa kalibroidulle DAP-kenttédmittarille tarvittavan etédisyys-ja hajaséteilykorjauksen &(d, d,)
epavarmuus arvioidaan yhtélosta (14): k(d, d,) = M(d) / M(d,) ja korjatun kalibrointikertoimen N(d, d,)

epavarmuus yhtalosta (11): N(d, d)) = N - k(d, d,).

Esimerkkilaskelmassa suhteelliset epdvarmuudet arvioidaan samalla tavalla kuin esimerkissa 3.2, ja

soveltuvin osin kdytetddn myos samoja numeroarvoja.

Suure (tekiji) Osatekijan suhteellinen Suureen suhteellinen

ja siihen vaikuttavat osatekijit epavarmuus (k = 2)

1. DAP-kenttamittarin kalibrointikerroin

N (mittarin kohdalla):
Kalibrointitodistus r;=3%
Kaytto eri sdteilylaadulla re=38%

2. DAP-kenttédmittarin nayttama M(d,) (yli 100 yksikkod):
Mittari kiinni réntgenlaitteessa, etdisyydella d, fokuksesta.

Néyttoepdvarmuus 7y, =0,6 %
Mittarin epélineaarisuus Tos=1%
Mittarin epavakaisuus re;=1%

3. DAP-kenttdmittarin niyttami M(d) (yli 100 yksikkoa):
Mittari etaisyydelld d fokuksesta.

Néyttoepdvarmuus 73, =0,6 %
Mittarin epélineaarisuus re=1%
Mittarin epavakaisuus re=1%

4. Mittausmenetelm4 (edellisten lisdksi):

Sironta ja muu hajaséiteily kalibroinnissa ry=15%
Korjauksen riippuvuus séteilylaadusta re=1%
Rontgenlaitteen epédvakaisuus ris=15%

Korjatun kalibrointikertoimen suhteellinen
kokonaisepdvarmuus kattavuuskertoimella & = 2:

epavarmuus (k = 2)

r(N) =424 %

r, [M(d,)] = 1,54 %

ro[M(d)] = 1,54 %

r,[N(d, d,)] = 2,35 %

RIN(, d,)] = 5,3 %

Jos korjausta ei tehd4, sen mittaamiseen liittyvat epdvarmuudet r, - r, jaévét pois. Jos korjauksen puut-

teesta aiheutuvaksi epdvarmuudeksi arvioidaan 6 %, saadaan R/N(d, d,)] = 7,3 %.
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3.4 Epavarmuus potilasmittauksissa (esimerkki)
Kerman ja pinta-alan tulon Py, ;,, epdvarmuus potilaaseen kohdistuvassa siteilykeilassa arvioidaan

yhtélosta (5):
P KA field — N, field * Mﬁeld

Esimerkkilaskelmassa suhteelliset epdvarmuudet arvioidaan samalla tavalla kuin esimerkeissi 3.1 ja
3.2, ja soveltuvin osin kdytetddn myos samoja numeroarvoja.

Suure (tekija) Osatekijian suhteellinen Suureen suhteellinen
ja siihen vaikuttavat osatekijit epavarmuus (k = 2) epavarmuus (k = 2)
1. DAP-mittarin kalibrointikerroin N, : 71 (Njyq) = 6,63 %
Kalibrointitodistus (3.1, 3.2, pyoristys) r;=6%

Kaytto eri sateilylaadulla re=2%

Kaytto eri etdisyydella ri;=2%

2. DAP-kenttémittarin ndyttdma M, (yli 100 yksikkod): ry M) = 2,52 %
Nayttoepavarmuus ry; =0,6 %

Mittarin epélineaarisuus ree=1%

Mittarin epavakaisuus res=1%

Paine- ja lampétilakorjauksen epédvarmuus rey=2%

Potilaaseen kohdistuvan siteilykeilan kerman ja pinta-alan tulon
suhteellinen kokonaisepévarmuus kattavuuskertoimella k = 2: R(Pyy q) = 7,1 %

Jos yksi osatekiji kerrallaan muuttuu, kokonaisepdvarmuus muuttuu vastaavasti:
Jos r;; =10 %, niin r,(Ny,,) = 10,4 % ja R(Py,;,,) = 10,7 % .
Jos r;,=5% ,niin r,(Ng,,) =8,1% ja R(Pyg,,,) =84 % .

Jos paine- ja lampoétilakorjausta ei tehd4, arvioidaan r,, = 4 % , jolloin
ry Mgy) =4,3% ja R(Pgypuq) =7,9 % .

Jos DAP-kenttamittarin ndyttdmaé on noin 10 yksikkod, joka vastaa standardin vaatiman toiminta-alu-
een alarajaa, arvioidaan r,; =6 % jary, =ry; =10 %, jolloin ry, (M,,,) = 15,5 % ja R(Py,4,,) = 16,9 % .

Jos samanaikaisestionr,;; =10 % ,r;; =5 % ,7ry; =6 % , 1y =153 =10 % jar,, =4 % ,niin
r(Npg) =11,4 % 1y (M5) = 15,9 % ja R(Pgy4,) = 19,5 % .
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