Litiumfuoridikiteet
termoluminesenssidosimetriassa

LuK-tutkielma
Turun yliopisto
Fysiikka
2026
Katri Kokkonen
Tarkastaja:
FM Hemmo Hartikainen



Turun yliopiston laatujarjestelmén mukaisesti tdmén julkaisun alkuperéisyys on tar-

kastettu Turnitin OriginalityCheck-jarjestelmalla



TURUN YLIOPISTO
Fysiikan ja tahtitieteen laitos

Kokkonen, Katri Litiumfluoridikiteet termoluminesenssidosimetriassa

LuK-tutkielma, 22 s.
Fysiikka
Maaliskuu 2026

Tutkielman teoreettisessa osuudessa esitelladn termoluminesenssidosimetriakiteiden
perusteet seké yleistietoa termoluminesenssi-ilmiosta. Kokeellisessa osuudessa méa-
ritetddn silmadosimetriakiteiden pienin havaittu signaali, josta saadaan kalibraation
avulla pienin erotettava annos. Dosimetrien kalibrointi tehtiin ISO-N standardin mu-
kaisella rotgenputkella. Kokeellisessa osuudessa silmadosimetrien pienimméksi ero-
tettavaksi annokseksi méadritettiin 5,88 pSv séteilylaadulle N40, 6,34 pSv laadulle
N60 ja 7,49 nSv laadulle N80.
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Johdanto

Termoluminesenssiin perustuvat sovellukset alkoivat yleistya nopeasti 1950- ja 1960-
luvuilla. Ensin 50-luvulla alettin hyodyntdméan termoluminesenssia dosimetrisiin
tarkoituksiin. 1960-luvulla termoluminesenssia hyodynnettiin ensimmaista kertaa
arkeologisten néytteiden ajoittamiseen. [1]

Ensimmaisen tietokonetomografiakuvantamislaitteen tuloa markkinoille 1973 pi-
detéddn merkittavimpéana kehitysaskeleena radiologiassa rétgensateilyn loytémisen
jalkeen [2|. Sateilyn kidyton lisdéantyminen terveydenhuollossa ja teollisuudessa lisda
tarvetta luotettaville séteilyannoksen maaritysmenetelmille. Kokeellisessa osuudes-
sa kiytettyjen silmidosimetrien EYE — D™ kehitys sai alkunsa huomiosta, jonka
mukaan harmaakaihi kehittyy silmén mykioon oletettua pienemmillé séteilyannok-
silla [3]. EYE — D™ silméidosimetrit kehitettiin Euroopan unionin rahoittamassa
ORAMED (Optimization of Radiation protection for MEDical staff) projektissa [3].
EYE — D™ silmédosimetrit perustuvat LiF:Mg,Cu,P-kiteisiin [3]. Koska litiumflou-
ridikiteisiin (LiF-kiteisiin) perustuvien dosimetrien herkkyys saattaa heikentyé ajan
saatossa, on térkedd madrittad kiteiden herkkyys sdannollisin véliajoin [4]. Kokeel-

DTM

lisessa osuudessa maaritetaan EYE — silmédosimetreille pienin erotettava an-

nos.



1 Termoluminesenssi

Luminesenssi on ilmio6, jossa molekyyli tai atomi emittoi valoa viritystilan purkau-
tuessa. Jotta kappale voi emittoida valoa luminesenssissa, aineeseen tarvitsee sitou-
tua yliméaraista energiaa. Luminesenssi-ilmion voi laukaista esimerkiksi sateily tai
kemiallinen energia. Luminesenssi-ilmiot nimetaan usein sen ilmion mukaan joka ai-
heuttaa valon emission. Esimerkiksi fotoluminesenssin aiheuttaa atomiin térmaavé
fotoni, joka virittdéa elektronin ylemmaélle energiatilalle ja virityksen purkautuessa
emittoituu valoa. Kemilumenesenssin tapauksessa kemiallisessa reaktiossa energia
vapautuu valona lammon sijaan. [5]

Luminesenssi-ilmiot voidaan luokitella karakteristisen ajan 7. mukaan. Valon
spontaani emittoituminen virittymisen jalkeen tapahtuu todennékoisimmin karak-
teristisen ajan kuluttua. Fluoresenssi- ja fosforesenssi-ilmitt voidaan erottaa toi-
sistaan karakteristisella ajalla. Fluoresenssin karakteristinen aika on alle 107%s ja
fosforesenssilla karakteristinen aika on suurempi kuin 10~%s. Karakteristisen ajan
sijaan luminesenssi-ilmiét voi olla helpompi luokitella lampdotilariippuvuuden mu-
kaan. Fluoresenssi-ilmio ei ole riippuvainen ldmpdtilasta toisin kuin fosforesenssi-
ilmiot, jotka riippuvat ympéariston lampdétilasta. Termoluminesenssilla on pitké ka-
rakteristinen aika ja se on riippuvainen ympériston lampdotilasta, joten se kuuluu
fosforesenssi-ilmitihin. [5]

Ensimmaéinen havainnot termoluminesenssista on tehty 1600-luvulla, kun huo-
mattiin, ettd osa luonnon mineraaleista, kuten timantit, voivat emittoida valoa lam-
mityksen seurauksena. Maria Sklodowska Curie oli ensimmaéinen, joka havaitsi io-
nisoivan sateilyn ja termoluminesenssin yhteyden vuonna 1909. Han huomasi, etté
226Ra-isotoopille altistunut kaliumfluoridi emittoi valoa kuumennettaessa, ja valon
intensiteetin riippuvan altistusajasta. [6]

Termoluminesenssi voidaan selittda kiinteiden aineiden energiavyomallilla, joka

on esitetty kuvassa 1 [7]. Vyomallissa alin miehitetty tila on valenssivyo ja ylin mie-



hittdméaton tila on johtovyo. Fermi-taso on maaritetty 0 K lampdétilassa ylimmaéan
miehitetyn tilan kohdalle. Aineet jaectaan eristeisiin ja johteisiin valenssielektronien
lukumaééran perusteella. Aineet, joiden valenssielektronit tayttdavat yhden tai useam-
man vyon, ovat eristeitd. Johteilla valenssivyo ei ole tdynné, jolloin Fermi-taso leik-
kaa valenssivyon. Eristeilld valenssivyon ylareunan ja johtovyon alareunan energiae-
rotusta kutsutaan energia-aukoksi. Eristeet, joiden energia-aukko on suurempi kuin
3¢V, ovat dielektrisié [6]. Puolijohteiden energia-aukko on alle 3¢V [6]. [8]

Kiderakenteiset luminesoivat aineet ovat térkeitd dosimetrisissa sovelluksissa,
mutta ne eivit ole ainoita luminesoivia aineita. Biologisissa sovelluksissa kiytetaan
esimerkiksi fluoresoivia proteiineja, joilla ei ole kiderakennetta. Molekyyleilld lumi-
nesenssi aiheutuu molekyyliorbitaalien véalisisté siirtymista.

Kiderakenteella tarkoitetaan sdannollista kolmiulotteista atomien tai atomiryh-
mien joukkoa. Ideaalinen kide koostuu darettomastéa ja jaksollisesta atomien joukos-
ta. Kiintedn olomuodon fysiikassa kiteitd kuvaillaan usein hilan ja kannan avulla,
joista kiderakenne koostuu. Hila on d#retén kolmiulotteinen joukko sddnnollisesti
asettuneita pisteitd. Kanta on yksittdinen atomi tai atomien joukko, joka sijaitsee
hilapisteessé. [§]

Kiteissa esiintyvét kidevirheet muuttavat kiteiden energiatasoja. Kidevirheet voi-
vat olla puutuvia atomeita tai epapuhtausatomeita. Useat eristeiden ja puolijohtei-
den sovellukset saadaan aikaiseksi muuttamalla kiteiden energiakaaviota lisdamaélla
kiteeseen tarkoituksella valittuja epadpuhtausatomeita. Epapuhtausatomeiden lisaé-
mista kutsutaan douppaamiseksi. Energia-aukon metastabiileja tiloja kutsutaan an-
satiloiksi. Metastabiilissa tilassa systeemin energia ei ole alin mahdollinen, mutta
siitd huolimatta systeemi voi pysya metastabiilissa tilassa pitkddan. Usein metasta-
biilin tilan purkautuminen vaatii ulkoista energiaa. |9

Kuvassa 1 on esitetty termoluminesenssi-ilmié vyomallin avulla. Tasapainotilas-

sa Fermi-tason Ey ylidpuolinen energiatila 7" on tyhja. Kiteen altistuminen sateilyl-



le luo elektroni-aukkoparin, mikéli fotonin energia ylittdé energia-aukon energian
vh > E,, jossa v on fotonin taajuus ja h = 4,13 - 107! eVs on Planckin vakio.
Elektroni-aukkoparin muodostuessa elektroni virittyy johtovyolle vapaaksi elektro-
niksi ja aukko jaa valenssivyolle. Elektroni-aukkoparin muodostumisen jialkeen voi
tapahtua véliton rekombinoituminen. Valittoméan rekombinoitumisen liséksi on mah-
dollista, ettd varauksen kuljettajat jadvat jumiin energia-aukon metastabiileihin ti-
loihin. Kuvassa 1 elektronit jadvit jumiin tilalle 7" ja aukot tilalle R. [5]
Arrheniusin yhtélon mukaan voidaan laskea todennékoisyys (yksikossa 1/s) sille,

ettd elektroni vapautuu energia-ansasta 7T’

p = sexp Lf;go] : (1)

Yhtélossd (1) E on energia-ansan syvyys elektronivoltteina, Ty on lampotila kelvi-
neiné, kp on Boltzmanin vakio 8,617 - 10~° % Parametri s yksikossa 1/s on vakio,
joka ei riipu lampotilasta. Mikali energia-ansan syvyys E on suurempi kuin kgTy,
elektroni jaa energia-ansaan vangituksi. Kide on virittyneessa tilassa metastabiili.
Ympériston lampdotilan 7 nostaminen nopeuttaa systeemin palautumista tasapai-

notilaan. 7]

2 Termoluminesenssidosimetria

Termoluminesenssia hyodynnettiin séteilyannoksen mittaamiseen ensimméisen ker-
ran vuonna 1953, jolloin LiF-kidettéd kdytettiin mittaamaan ydinasekokeen aikainen
sateilyannos [5]. Yksi termoluminesenssin kiytannon sovelluksista on termolumine-
senssidosimetria (TLD). TLD on yleinen henkilé- ja ympéristéannoksen mittaus-
menetelma sen edullisuuden ja mittaustarkkuuden takia. Séteilyannoksen suuruus
on havaittavissa TLD-kiteessé pitkidn ajan kuluttua altistuksesta, koska elektronien
vapautuminen ansatiloilta vaatii ulkoista energiaa. Termoluminesenssidosimetreilla

voidaan mitata rontgen-, beeta-, gamma- ja neutronsateilyé. [10]
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Kuva 1: Termoluminesenssi-ilmié kuvattuna vyomallilla: a) siteily tuottaa elektroni-
aukkoparin, b) elektroni relaksoituu ansatilaan T' ja aukko relaksoituu rekombinaa-
tiokeskukseen R, c¢) lampétilan nostaminen vapauttaa elektronin ansatilalta ja d)
elektroni rekombinoituu rekombinaatiokeskukseen. Mustat pisteet kuvaavat elektro-
neja ja valkoiset pisteet aukkoja, £ on energia-ansan syvyys, Fy on fermienergia,

E, energia-aukko.



Hyvan TLD-kiteen ominaisuuksiin kuuluu hehkukéyran intesiteetin ja annoksen
lineaarinen riippuvuus [11]. Useilla materiaaleilla lineaarinen riippuvuus muuttuu
sublineaariseksi tai saturoituu suurilla annoksilla, koska vapaat ansatilat loppuvat
[12]. Henkiloannosmittauksessa on tarkead, ettd pienikin séteilyaltistus aiheuttaa
hehkukéyréassa suuren intensiteetin [11]. Luennan kannalta on tarkeid, ettéd kiteesta
emittoituneen valon aallonpituus on sopiva valomonistinputkelle [11].

Valomonistinputki on herkké fotonidetektori. Valomonistinputken toiminta-alue
on lahi-infrapunan aallonpituudesta ultraviolettiaallonpituuteen (n. 200-1000 nm).
Valomonistimen fotokatodilla fotonit tuottavat fotoelektroneja valosdhkoiselld il-
mio6lla. Fotokatodin jélkeen fotoelektronit kiithdytetddn korkeajénnitteelld. Katodin
ja anodin vilissé on useita elektrodeja (dyodeja), joihin osuvat elektronit tuottavat
sekundadrielektroneja. Yksittdinen fotoelektroni tuottaa elektrodilla ¢ kappaletta
sekundéarielektroneita. Kun elektrodien lukumaéréa on IV, anodille saapuu yhteensa
q" kappaletta elektroneja. Anodille saapuvat elektronit tuottavat mitattavan sih-
kovirran. |13, s. 406-407]

Kudosvastaavuus on henkilodosimetriassa tarked ominaisuus, johon voidaan vai-
kuttaa piristamaélla kidettd. TLD-kidettd voidaan pitdd hyvin kudostavastaavana,
jos kiteen materiaali vastaa séteilyyn ihmisen kudosta vastaavalla tavalla. Efektii-
vinen jarjestysluku Z.s; vaikuttaa séteilyn kdyttaytymiseen materiaalissa. Ideaali-
sessa tilanteessa kiteen ja kudoksen efektiivinen jarjestysluku on sama. Efektiivinen

jarjestysluku Z.;; mééritetaan yhtalolla

Zi w; fi(11/p)s
> Fi(A1Z5) (1) p)y”

jossa ji/p on energiariippuvainen massavaimennuskerroin, A; atomimassa, Z; jérjes-

(2)

Lepp =

tysluku, f; on atomin suhteellinen mooliosuus kudoksessa siten, ettd >, f; = 1 ja w;
fotonien energian haarautumissuhde. Magnesiumulla, kuparilla ja rikilla doupatun
litiumflouridi-TLD-kiteen efektiivinen jarjestysluku on 8,44 ja keuhko-ja pehmytku-

doksen 6,18, kun kiytetddn rontgenldhdettéd energialla 40kV. [14]



Kudosvastaavuus tekee termoluminesenssidosimetriasta hyvin mittausmenetel-
mén kliinisissé sovelluksissa, kuten radiologiassa. LiF-kiteilld on hyvéa kudosvastaa-
vuus ja esimerkiksi trikalsiumfosfaatti Cag(PO), vastaa hyvin ihmisen luita ja ham-

paita, koska luut ja hampaat ovat padasiassa happea, kalsiumia ja fosfaattia. [15]

2.1 Hehkukiyra ja fading-ilmio

Dosimetriassa annoksen maéritys perustuu TLD-kiteestd emittoituneen valon inten-
siteettiin. Emittoituneen valon intesiteetti esitetddn usein lampotilan tai ajan fuk-
tiona. Emittoituneen valon intensiteetin kuvaajaa kutsutaan hehkukéyréiksi (engl.
glow curve). Kiteiden luenta voidaan suorittaa nousevalla lampdétilalla, esimerkik-
si 10°C/s, tai vakiolampotilassa [16]. Hehkukiyran intensiteetin maksimi, joka on
yleisimmillé kidetyypeilla aallonpituudella 380-480 nm, havaitaan, kun kiteen luenta
suoritetaan vélilld 180-260 °C [11].

Kaikissa yleisimmissa TLD-kidemateriaaleissa havaitaan séateilytyksen jalkeista
hehkukayran intensiteetin laskua ajan kuluessa, eli fading-ilmiéta lukuun ottamatta
CaFy:Mn-kiteita. CaFy:Mn-kiteilld intensiteetti laskee 8 % ensimmaisen 48 h aikana,
joka jéalkeen intensiteetti pysyy stabiilina. Fading-ilmio on térke& ottaa huomioon
sdteilyannoksen maarittamisessa. Se voidaan huomioida esilammittamalla kiteité en-
nen luentaa tai jattamalla epastabiilit piikit huomiotta hehkukayran analysoinnissa.
[17]

Sateilytyksen ja luennan valisen ajan liséksi dosimetrien siilytyslampdétilalla on
suuri merkitys fading-ilmién voimakkuuteen, koska elektronien todennékoisyys re-
kombinoitua ansatilalta kasvaa ympériston lampdétilan funktiona. Kuvassa 2 on esi-
tetty hehkukéayran piikkien lampotilariippuvuudet LiF:Mg,Cu,P-kiteelle. Kyseisella
materiaalilla matalimman lampdotilan hehkukayréan piikki hédviadd muutamassa tun-
nissa séteilytyksen jilkeen. [17] Dosimetriassa kiytettavien korkean lampétilan pii-

kien intensiteetti heikkenee noin 3 % vuodessa LiF:Mg,Cu,P-kiteilla [11].
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Kuva 2: MCP-kiteen hehkukéyrd. Hehkukéyrdéan on merkitty piikkien indeksit seké

piikin aiheuttaman energia-ansan syvyys E elektronivoltteina. [6]

Kuvassa 3 on havainnollistettu LiF:Mg,Cu,P (tunnetaan my6s nimelld MCP)
kiteen fading-ilmion aikariippuvuutta ja eri piikkien stabiiliutta. MCP-kiteen stabii-
lein piikki on havaittavissa vield vuosia séteilytyksen jélkeen. Piikin stabiilius riip-
puu energia-ansan syvyydestd. Kuvan 2 hehkukayrddn on merkitty piikkien indek-
sit, seké jokaista piikkid vastaavan energia-ansan syvyys [6]. Energia-ansan syvyyttéa
voidaan havaita myos vakiolampotilassa tehtédvan luennan lampotilan vaikutuksesta
hehkukdyrdan muotoon. Kuvassa 4 on MCP-kiteen hehkukéyrat mitattuna eri lam-
potiloissa. Mittauslampdotilan laskeminen kadottaa korkean lampdotilan piikit hehku-

kiyrasta seké leventédd piikkeja. Tavallisesti MCP-kiteiden luenta tehdééan 240 °C:ssa

[4].
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vaikutus hehkukuvaajan muotoon.
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Kuva 4: Kuvassa on esitetty MCP-kiteiden hekukéyrén piikkien lampdétilariippu-

vuus. Kiteiden luennat suoritettiin valittomasti sateilytyksen jalkeen vakiolampdoti-

lassa.

2.2 Termoluminesenssidosimetriakiteet ja niiden materiaalit

TLD-kiteet valmistetaan eristeistd, joilla on suuri energia-aukko E,. Kaytetyimmat
materiaalit ovat litiumin ja kalsiumin fluorideja. Myos sulfaatit ja oksidit ovat ylei-
sid materiaaleja. Vanhimmat kaytetyt TLD-kiteet ovat magnesiumilla ja titaanilla
piristettyjé litiumfluorideja (LiF:Ti,Mg). [6] TLD-kiteen materiaalilla voidaan vai-
kuttaa dosimetrin mittaustarkkuuteen, fading-ilmién nopeuteen, seké hehkukéyréan
muotoon [11].

Kiteisiin lisdtdan epapuhtausatomeja, jotta energia-aukkoon muodostuisi energia-
ansoja ja rekombinaatiokeskuksia, jotka mahdollistavat termoluminesenssi-ilmion.
TLD-kiteen ominaisuudet riippuvat siitd, mistd aineesta kide on valmistettu, se-
k& piristysatomien laadusta ja konsentraatiosta. Piristysatomeilla voidaan vaikuttaa
elektroniansan syvyyteen. Syvé energia-ansa heikentdd fading-ilmioté, koska toden-

nékoisyys elektronin vapautumiselle on kidédntden verrannollinen energia-ansan sy-



11

vyyteen. Piristysatomien vaikutus TLD-kiteen ominaisuuksiin riippuu myos kiteen
padmateriaalista. [1]

Tutkituimmat litiumflouridikiteet ovat LiF:Mg, Ti, LiF:Mg,Cu,P ja LiF:Mg,Cu,Si.
Piristysatomien valinnassa kiinnitetddn huomiota atomin kokoon suhteessa kiteen
atomeihin, alkuaineen karakteristiseen emissiokdyraén ja atomin valenssielektronien
méadraan. 18|

Vanhin markkinoilla ollut TLD-materiaali on magnesiumilla ja titaanilla piristet-
ty litiumfluoridikide, jolla parhaat tulokset on saatu dopanttien konsentraatiolla 180
ppm Mg?*t ja 10 ppm Ti**. Titaanin ja magnesiumin lisiksi LiF:Mg, Ti-kiteissd on
my6s muutamien miljoonannesosien verran OH™-ioneita, jotka ovat térkeita varaus-
kompensaatiolle, Ti*~(0?*7); ja TiOH, yhdisteiden muodostuminen aiheuttaa va-
rauskompensaation. Hydroksidi-ionit voivat muodostaa myd6s klustereita magnesiu-
min (MgOH,,) kanssa. Klustereiden muodostuminen heikentéé kiteen dosimetrista
herkkyytté. Klustereiden muodostumisen ja varauskompensaation takia hydroksidi-
ionikonsentraatio on térked LiF:Mg, Ti-kiteiden kdytettdvyyden kannalta. [19]

Litiumfluoridikiteiden douppaaminen magnesiumilla, kuparilla ja fosforilla tekee
kiteistd noin 30 kertaa herkemmét verrattuna LiF:Mg, Ti-kiteisiin. Herkkyyden lisak-
si toinen hyva puoli on laaja mittausalue (1 pGy-1MGy) [6]. LiF:Mg,Cu,P-kiteiden
huono puoli on termolumenesenssin vaatima korkea lampétila (240 °C), joka aiheut-
taa herkkyyden heikkenemisen useiden lammitysten jilkeen [4]. Herkkyyden heikke-
neminen liittyy todennékdisesti magnesiumin liukoisuuden lampdétilariippuvuuteen
[4]. Dopanttien tarkkaa vaikutusta LiF:Mg,Cu,P-kiteisiin ei ole tiedossa [4, 18, 19].
Kokeellisen nayton perusteella hehkukéyrén korkean lampdtilan piikkin intensiteet-
ti on suoraan verrannollinen magnesiumin konsentraatioon ja kidéntden verrannolli-
nen kuparin konsentraatioon. Fosfori vaikuttaa korkean lampétilan piikin P4 (ku-
va 2) korkeuteen. Piikin korkeuden riippuvuus fosforin konsentraatiosta kéyttéy-

tyy porrasfunktion tavoin. Kun konsentraatio ylittaa 0,15 mol%, intensiteetin kasvu
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on voimakasta. LiF:Mg,Cu,P-kiteiden optimaaliset douppauskonsentraatiot ovat Mg
0,2mol%, Cu 0,02-0,05mol% ja P 1-3mol%. [19]

Uudemmissa tutkimuksissa on huomattu, ettd korvaamalla fosfori piilla voidaan
parantaa kiteen dosimetrista herkkyytta ja vahentdd termisté epéstabiiliutta. LiF:
Mg,Cu,Si-kiteet ovat tulevaisuuden kannalta potentiaalisia dosimetriseen kayttoon.

18]

3 Kokeellinen osuus

Kokeellisessa osuudessa médritetdin EYE — D™ (Radcard, Krakowa, Puola) sil-
médosimetrin pienin havaittu signaali (engl. minimun signal detected, MSD), josta
saadaan kalibraation avulla pienin erotettava annos (engl. minimum detectable dose,
MDD).

EYE — D™ silméidosimetrit koostuvat MCP-kiteesté, joka on 3 mm paksun po-
lyamidikapselin sisdlld. Silméadosimetrit on suunniteltu mittaamaan suoraan silmén
mykion henkildannosekvivalenttia H(3). Silméannoksen mittaaminen perustuu po-
lyamidikapseliin, joka vastaa efektiiviselta jarjestysluvultaan silmén mykiota. [3] My-
kion henkildannosekvivalentti mitataan 3 millimetrin syvyydeltad ja sen yksikké on

sievert (Sv) [20].

3.1 Kiteiden herkkyystestit

Jotta kaikkia kiteitd voidaan pitdd homogeenisena joukkona, kiteille tehtiin herk-
kyystestit, jossa kaikki kiteet siteilytettin IR-2000 séteilytyslaitteella (Mirion Tech-
nologies (RADOS) Oy, Turku, Suomi), jonka jélkeen suoritettiin luenta. Luentaan
kiytettiin TLD reader RE-2000 (Mirion Technologies (RADOS) Oy, Turku, Suomi)
TLD-kiteiden luentalaitetta. Kiteiden luenta suoritettiin 240 °C:n vakiolampétilas-

sa. Ennen varsinaista luentaa suoritettiin 5 sekuntin esildmmitys, jonka tarkoitus
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on poistaa epastabiilit piikit. Varsinainen luenta kesti 20 sekuntia, jonka jilkeen
suoritettiin 5 sekuntin tyhjennys, jolla voidaan varmistaa luennan onnistuminen.
TLD-kiteet lammitetadn kuumalla typpikaasulla. Kiteiden esilammitys nakyy heh-
kukéyrissd (kuva 3) siten, ettd varsinainen mittausaika alkaa 0 sekunnin kohdalla.
Téata ennen on epéstabiili piikki, joka ei ole kiyttokelpoinen dosimetriassa. Sateilytys
ja luenta toistettiin kolme kertaa.

Kuvassa 5 on herkkyystestissda mééritettyjen pulssien hajonta kaikille kdytetyil-
le kiteille. Kiteitd on yhteenséd 79 kappaletta. Kuvassa keskimmainen katkoviiva on
kaikkien pulssien keskiarvon kohdalla ja harvemmat katkoviivat kuvaavat 10 pro-
sentin eroa keskiarvosta. Yksittdinen kliinisessd kdytossa ollut kide poikkesi kes-
kiarvosta yli 10 prosenttia. Y1i 10 % poikkeama voidaan sallia, koska poikkeaman
takia méadritetty annos on suurempi, kuin todellinen annos. Séteilyturvallisuuden
kannalta on turvallisempaa, ettd mitattu annos on todellisuutta suurempi. Kuvaan
on merkitty x:114 sellaiset kiteet joita kéytettiin mukana kalibraatiossa, mutta joi-
den signaali jouduttiin korjaamaan keskimééraisen signaalin avulla. Kalibraatiossa
jouduttiin kiyttamaan kiteita, jotka olivat keskiméaraista heikompia, koska kiteiden

méara oli vahdinen logististen syiden takia.

3.2 Pienin havaittu signaali ja pienin erotettava annos

TLD-kiteiden pienin havaittu signaali lasketaan sdteilyttdmaéattomien kiteiden sig-

naalien keskihajonnan o avulla

Dasp = 30, [12]. (3)

Siteilyttamittomien EYE — D™ dosimetrien LiF:Mg,Cu,P-kiteiden MSD:n arvo
on 8795 pulssia.

Kéytetyille dosimetreille suoritettiin ISO Narrow (ISO-N) keilassa standardin
ISO 4037-1:2019 mukainen kalibrointi tunnetuilla H,(3) annoksilla 50, 200, 500
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Kuva 5: Kuvaajassa on TLD-kiteiden pulssien hajonta kolmen luennan vélilla. Ras-
tilla merkittyjen kiteiden pulssiméarat korjattiin kalibraatioon keskiméaraisen puls-
sin avulla. Neliolla merkitty kide hylattiin kliinisesta kéytosta heikon signaalin vuok-

Si.
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Taulukko I: Taulukossa ovat keskimadraiset fotonin energiat kaikille kalibraatiossa

kaytetyille N-laaduille.

N40 | N60 | N80

E[keV] | 33 | 48 | 65

ja 1000 pSv. Dosimetrit séteilytettiin kiayttden ISO N40, N60 ja N8O séteilylaatu-
ja. ISO-N-standardissa luku vastaa séteilyn spektrin maksimienergiaa [21]|. ISO-N-
standardi on rontgenséteilyn standardi, jota kiytetddn esimerkiksi tietokonetomo-
grafiakuvantamisessa. Kayttamalla ISO-N-standardin mukaisia siteilylaatuja dosi-
metrien kalibroinnin asetelma vastaa kliinisen kiayton olosuhteita.

Kalibraatiossa dosimetreja oli 39 kappaletta. Kalibraatio suoritettiin kolmen do-
simetrin ryhmissd siten, ettd jokainen tunnettu annos tuotettiin kaikilla kolmella
siteilylaadulla. Séateilytettyjen dosimetrien lisdksi mitattin taustaséteilyd kolmel-
la dosimetrilla, jotta hehkukéyrien signaaleista voidaan poistaa ympéariston séateilyn
vaikutus. Kalibroinnin mittausasettelussa (kuva 8) dosimetrit kiinnitettiin vesifanto-
miin siten, ettd dosimetrien keskikohta on nollakulmassa rontgenkeilan keskikohdan
kanssa.

Kaksi vuorokautta séteilytyksen jélkeen suoritettiin dosimetrien luenta. Hehku-
kiyrén pulssiméarista ja tunnetuista annoksista méaritettiin kalibrointisuora kuvas-
sa 7. Kalibroitujen dosimetrien pulssiméaristd on poistettu taustaséteily, jolloin 0
pulssia vastaa nollan sievertin H,(3) annosta. Kalibrointisuoran kulmakertoimista
voidaan méaarittad MSD:ta vastaavat annokset eri siteilylaaduilla. Taulukossa II on
pienin erotettava annos kaikilla séteilylaaduilla. Sama pienin mitattu signaali an-
taa erisuuruiset annokset riippuen séteilylaadusta, koska N-laaduilla on erisuurui-
set keskimadraiset energiat E. Kalibraatiossa kiytettyjen N-laatujen keskiméériiset

energiat on esitetty taulukossa I.
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Taulukko IT: Maaritetyt pienimmaét erotettavat annokset D ypp séteilylaaduilla N40,
N60 ja N80, seké suhteelliset virheet AD ypp. Annokset ovat mykion henkil6anno-

sekvivalenttiannoksia H,(3).

‘ N40 ‘ N60 ‘ N80

6,34 + 7%

7,49+ 7%

DMDD [pSV] ‘ 5,88 + 6%

Kuva 6: Kuvassa on EYE — D™ silmédosimetri. Valkoinen kide on polymeerikap-

selin sisdlld. Vihred osuus on dosimetrin pidike. [3]
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Kuva 7: Kéytettyjen LiF:Mg,Cu,P-kiteiden kalibraatiosuorat [SO-standardin sétei-
lylaaduilla N40, N60 ja N80. Kalibraatiossa séteilytys tehtiin kaikilla laaduilla 50,
200, 500 ja 1000 pSv H,(3) silmdannoksille. Aa/a on kalibraatiosuoran kulmaker-
toimen suhteellinen virhe 20 (95 %) luottamusvililli ja R* on suoran sovituksen

determinaatiokerroin.

Kuva 8: Kéaytettyjen dosimetrien asettelu vesifantomin pinnalle. Dosimetrit olivat

kohtisuorassa séteilykeilaan nahden.



18

3.3 Virhelaskut

Kiteiden kokonaisvirhe lasketaan toistettavuuden ja tasalaatuisuuden suhteellisten
virheiden neliGsummana. Kuva 5 havainnollistaa kiteiden toistettavuutta ja tasalaa-
tuisuutta. Dosimetriassa puhutaan usein pitkittédisesta ja poikittaisesta virheesta.
Poikittaisella virheelld tarkoitetaan yksittdisen kiteen eroa koko kiteiden joukos-
ta eli tasalaatuisuutta. Pitkittdinen virhe tarkoittaa yksittaisella kiteelld tehtyjen
toistomittausten hajontaa. Kuvassa 5 pitkittdinen virhe nékyy luentojen vélisissa
eroissa ja poikittainen virhe nikyy kaikkien mittauspisteiden hajontana keskiarvon
ymparilla.

Maaritetyn MDD:n virhe koostuu kiteiden virheestd sekéd kalibroinnin virhees-
ta. Kiteiden virhe koostuu toistettavuudesta ja tasalaatuisuudesta. Tasalaatuisuus
kuvaa kiteiden homogeenisuutta. Tasalaatuisuus lasketaan kaikkien kiteiden puls-
sien keskiarvon ja keskihajonnan suhteena. Toistettavuus kuvastaa yksittédisen ki-

teen mittaustulosten hajontaa. Toistettavuus lasketaan jokaiselle kiteelle kaavalla

(4)
jossa o4 on yksittiisen kiteen mittaustulosten keskihajonta, F mittaustulosten kes-
kiarvo ja n mittaustulosten lukumaééra. Kaikkia kiteitd edustavaksi toistettavuuden
virheen arvoksi valitaan suurin lasketuista toistettavuuden arvoista. Kaytettyjen ki-
teiden toistettavus on 0,03. Tasalaatuisuus lasketaan jakamalla kaikkien mitattujen

pulssien keskihajonta op pulssien keskiarvolla S
OB
B=—. 5
i o)

Kaytettyjen kiteiden tasalaatuisuus on 0,05. Kiteiden kokonaisvirhe lasketaan tasa-

laatuisuuden ja toistettavuuden neilésummana

ADMSD = \/A2+B2. (6)

Kiteiden virhe on 0,06.
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Kalibraation avulla maéritetyn MDD:n virhe lasketaan kiteiden virheen ja suoran

sovituksen suhteellisen virheen nelidsummana

9 Aa\?
ADMDD = ADMSD + 7 y (7)

jossa ADj;sp on pienimmén mitatun signaalin virhe ja % on kalibraatiosuoran

kulmakertoimen suhteellinen virhe 20 luottamusvalilla. Pienimman erotettavan an-

noksen virheiksi saadaan 6 % N40 laadulle ja 7% N60 ja N80 laaduille

4 Yhteenveto

Termoluminesenssidosimetria on tarkka ja kaytédnnollinen siteilyannoksen maaritys-
menetelma kudosvastaavuuden ja pitkien mittausaikojen ansiosta.

Hyodyntamaélla tietoa eri kudosten efektiivisista jarjestysluvuista voidaan val-
mistaa termoluminesenssidosimetri, jolla on mahdollista méaérittdd mykion henki-
loannosekvivalentti suoraan. Koska TLD-kiteiden herkkyys saattaa vahentyé kéyt-
toidn pitkittyesséd, on téarkedd méaadrittda kiteiden herkkyys ja suorittaa kalibrointi

saannollisin véaliajoin.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

Tutkielman teossa on hyodynnetty Keenious-palvelua (keenious.com) tutkimusar-

tikkeleiden etsinnassa.
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