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Eldintutkimuksella on téarkea rooli ladketieteen alalla. Prekliinistd pieneldinten sé-
teilytutkimusta hyodynnetddn muun muassa uusia syopahoitoja kehittdessa. Tar-
kan ja toistettavan siteilyannoksen antaminen tutkimuskohteille on erittédin tarkeaé
sateilytutkimuksessa, mutta eldinséteilytyslaitteistojen kalibroinnissa ja laadunval-
vonnassa on usein puutteita, jotka huonontavat séateilytutkimusten toistettavuutta
ja luotettavuutta.

Tassé tutkielmassa perehdytdéan Turun yliopiston koe-eldinkeskuksen solu- ja piene-
lainsateilyttimen X-Rad225XL kalibrointiin. Tutkielman teoriaosuuksissa paneudu-
taan ionisoivaan sahkomagneettiseen siteilyyn ja sen vuorovaikutuksiin aineen kans-
sa, rOntgenséteilyyn ja sen tuottamiseen seké olennaisimpiin dosimetrisiin suureisiin
ja séteilyn ilmaisimiin, joista téasséd tutkielmassa kaytettiin ionisaatiokammiota, ra-
diokromista filmié ja radiofotoluminesenssidosimetreja.

Koe-eldinkeskuksen séteilyttimen tuottaman rontgenséteilyn karakterisointia varten
maéadritettiin sateilyn puoliintumispaksuus neljéille eri sateilyn laadulle. Lisdksi mi-
tattiin syviaannoskayrat kolmella eri sdteilyn laadulla ja tutkittiin séteilykentén pro-
fiileja. Sateilyttimeen tehtyjen yhteiskdyttoisten ohjelmien kalibroinnin tarkkuutta
tutkittiin eri suodattimilla, kenttéko’oilla ja SSD:n arvoilla. Mittauksia varten val-
mistettiin yksinkertainen hiirifantomi, jonka avulla arvioitiin siteilyttimen kalibroin-
nin luotettavuutta hiirid siteilyttaessa.

Sateilyttimelle méiritetyt puoliintumispaksuudet olivat hyvin linjassa vastaaville
pienelainsateilyttimille maaritetyille puoliintumispaksuuksille. Sateilykentén tasai-
suus ja symmetrisyys olivat hyvaksyttavalla tasolla, mutta lisiosana asennetun kol-
limaattorin havaittiin aiheuttavan kentén keskelle viivamaisen poikkeaman, jonka
alueella séteilyannos oli ympéardivia alueita suurempi. Kaikkien séteilyttimeen teh-
tyjen ohjelmien kalibrointi piti hyvin paikkansa, ja ohjelmien todettiin toimivan
hyvin myo6s hiirten séteilytysté ajatellen.

Asiasanat: rontgenséteily, X-Rad225XL solu- ja pieneldinséteilytin, dosimetria, io-
nisaatiokammio, radiokrominen filmi, radiofotoluminesenssidosimetri
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Johdanto

Eldintutkimuksella on ollut rooli suurimmassa osassa merkittavista edistysaskelis-
ta ladketieteen alalla, kuten sy6vén hoidossa [1]. Prekliininen solu- ja eldintutkimus
on edelleen olennaisessa osassa uusien sddehoitomenetelmien kehittdmisessé; Sitéa
hyodynnetaan esimerkiksi kun tutkitaan ionisoivan sateilyn vaikutuksia elavaan ku-
dokseen [2] ja testataan uusia hoitomenetelmid ennen niiden kéyttéonottoa [3].

Suurin osa nykyédan kaytettavistd pieneldinsateilyttimistd kiyttad rontgensatei-
lya. Prekliiniselle biologiselle sateilytutkimukselle on erittdin téarkedd, ettd tutki-
muskohteille annettu sdteilyannos tunnetaan tarkasti. Vakiintuneita standardoituja
menetelmia, joilla varmistetaan tarkan ja toistettavan siteilyannoksen antaminen
pieneldinsateilyttimilld, ei kuitenkaan edelleenkédén ole. [4]

Esimerkiksi erdédssad vuonna 2016 suoritetussa tutkimuksessa selvisi, ettd 88 pro-
senttia 51 tarkastellusta in vivo -eldinkokeesta ei maininnut sateilytyslaitteiston ka-
libroinnista raporteissaan [5]. Toisessa vuonna 2016 suoritetussa tutkimuksessa puo-
lestaan todettiin, ettéd seitsemésté tarkastellusta tutkimuslaboratoriosta vain nelja
pystyi antamaan riittédvén tarkkoja séteilyannoksia [6]. Standardoitujen menetelmien
puuttuminen huonontaa sateilyyn perustuvien eldintutkimusten toistettavuutta ja
luotettavuutta [4].

Turun yliopiston koe-eldinkeskuksessa otettiin kevaalla 2025 kayttoon uusi mal-
lin X-Rad225XL solu- ja pieneldinsateilytin, jonka kalibrointiin téssé tutkielmassa
perehdyttiin. Sateilyttimelld tuotetun sateilyn karakterisointia varten maéritettiin
sateilyn puoliintumispaksuus neljalla eri siteilyn laadulla. Lisdksi mitattiin syvaan-
noskéyrit vedessd ja tutkittiin siteilykentén tasaisuutta. Séteilyttimeen on tehty
ja kalibroitu yhdeksén sateilytysohjelmaa, joiden tuottamien annosten tarkkuutta
ja kalibroinnin paikkansapitavyytta arvioitiin. Testausta varten valmistettiin yksin-
kertainen hiirifantomi. Séteilyannoksen mittaamiseen téssa tutkielmassa kaytettiin

ionisaatiokammiota, radiokromista filmié ja radiofotoluminesenssidosimetreja.



1 Rontgensateilyn teoriaa

1.1 Sahkomagneettinen sateily ja atomi

Atomi koostuu positiivisesti varautuneesta ytimesta ja sitd ympéaroivistéd, negatiivi-
sesti varautuneista elektroneista. Kullakin atomin elektronilla on tietty energiatila,
joka vastaa elektronin sidosenergiaa, eli sitd energiaa, joka tarvitaan elektronin ir-
rottamiseksi atomista. Elektronit sijaitsevat ytimen ympérilla niin sanotuilla elekt-
ronikuorilla, joille kullekin mahtuu tietty méaéara elektroneja [7]. Mitd alempana eli
lahempana ydinta elektronikuori on, sitd suurempi sidosenergia sen elektroneilla on.
Kun atomi on perustilassa, elektronit tayttavit elektronikuoret jarjestyksessé alkaen
sisimmésté eli alimmasta elektronikuoresta. Atomeilla on myos viritystiloja, joissa
vksi tai useampi elektroni on energiaa saatuaan virittynyt eli siirtynyt ylemmélle
energiatilalle. [8]

Sahkdmagneettinen séteily on valonnopeudella etenevia sihkomagneettisen ken-
tan virdhtelyd, joka kuljettaa mukanaan energiaa. Sihkomagneettisen séteilyn kul-
jettama energia koostuu yksittaisistd energiakvanteista, joita kutsutaan fotoneik-
si. Fotonit ovat massattomia sdhkomagneettisen séteilyn valittdjahiukkasia, joiden

energia

E:hV:T (1)

on suoraan verrannollinen sahkdmagneettisen séteilyn taajuuteen v ja kiddntéen ver-
rannollinen séteilyn aallonpituuteen A. Séteily etenee tyhjiossa valonnopeudella c.
Verrannollisuuskerrointa A nimitetdan Planckin vakioksi. Atomit voivat absorboi-
da fotoneja, eli vastaanottaa energiaa sdhkomagneettiselta séteilyltéd, ja emittoida
fotoneja, eli siteilld energiaa séhkomagneettisen siteilyn muodossa [9]. [10]
Tarpeeksi suurienerginen siahkomagneettinen séteily on ionisoivaa sateilyé, eli
se saa aikaan ionien muodostumista aineessa irrottamalla atomeista elektroneja.

Séteilyn fotonit voivat olla vuorovaikutuksessa aineen kanssa lukuisilla eri tavoilla,



joista olennaisimmat ionisaatiota aiheuttavat vuorovaikutukset ovat valosahkoinen
ilmi6 ja Compton-sironta. [8]

Valosdhkoinen ilmi6 tapahtuu, kun atomissa olevaan elektroniin osuu fotoni, jon-
ka energia on suurempi kuin elektronin sidosenergia. Kun atomissa oleva elektroni
absorboi fotonin eli vastaanottaa kaiken fotonin energian, se irtoaa atomista saaden
litkke-energian F\,, joka on suurimmillaan fotonin energian hv ja elektronin sidose-

nergian W, erotus:

X = hy — W,. (2)

Valosahkoisen ilmion lopputuotteet ovat positiivisesti varautunut ioni ja atomista
irronnut elektroni, jota nimitetddn fotoelektroniksi. Valosdhkoinen ilmio tapahtuu
todennékoisimmin fotonin ja sellaisen elektronin, jonka sidosenergia on lahes yhté
suuri kuin fotonin energia, vélilld [11]. 8, 9]

Jos rontgenfotoni osuu elektroniin, jonka sidosenergia on paljon fotonin energiaa
pienempi, elektroni ei tarvitse fotonin koko energiaa irrotakseen atomista. Talloin
vain osa fotonin energiasta muuntuu elektronin liike-energiaksi, ja absorboitumi-
sen sijaan fotoni siroaa eli muuttaa suuntaansa ilmidssé, jota nimitetdan Compton-
sironnaksi. Se, kuinka paljon energiaa fotoni luovuttaa elektronille, riippuu fotonin
alkuperaisestd energiasta ja siitd kulmasta, jossa se siroaa atomista. Eniten fotoni
menettad energiaa niin sanotussa takaisinsironnassa, eli silloin, kun sirontakulma on
180°. [8, 9, 11|

Compton-sironnan lopputuotteet ovat positiivisesti varautunut ioni, elektroni ja
sironnut fotoni. Elektroni menettdé energiansa nopeasti vuorovaikutuksissa ympé-
roivan aineen kanssa. Sironnut fotoni voi sirota uudelleen toisesta atomista tai absor-
boitua. Compton-sironta tapahtuu todennikoisimmin fotonin ja ulkokuoren elektro-
nin valilla, koska uloimmilla elektronikuorilla sidosenergiat ovat pienimmat. Ladke-
tieteessa kaytetylld rontgenséteilyn energia-alueella Compton-sironta on hallitseva

vuorovaikutusmekanismi rontgenséteiden ja pehmytkudoksen valilla. [8, 9, 11|



Kaikki vuorovaikutukset fotonien kanssa eivét johda kudoksen ionisaatioon. Esi-
merkiksi klassisessa sironnassa eli Rayleigh-sironnassa fotoni siroaa atomista elasti-
sesti. Talloin fotoni ei ole vuorovaikutuksessa minkéén tietyn atomissa olevan elekt-
ronin kanssa, vaan fotoni luovuttaa energiaa koko atomille [11]. Fotonin energia tai
suunta eivit yleenséd juurikaan muutu klassisessa sironnassa. [§|

Kun monoenerginen eli vain yhdesta energiasta koostuva sdhkémagneettinen sé-
teily etenee véliaineessa, sen intensiteetti pienenee fotonien ollessa vuorovaikutuk-
sessa valiaineen kanssa. Jos sihkomagneettisessa séteessd on alun perin Ny fotonia,
se fotonien méarda N, joka etenee ilman vuorovaikutuksia x:n paksuisen véliaineker-

roksen lapi, pienenee eksponentiaalisesti:
N(z) = Noe . (3)

Vaimennuskerroin g ilmaisee monoenergisesté sihkomagneettisesta siateesta poistu-
vien fotonien osuuden yhtéd paksuusyksikkod kohden. Jakamalla matkavaimennus-
kerroin véliaineen tiheydelld p saadaan massavaimennuskerroin £. [11]

Se osuus fotonin energiasta, joka keskiméarin siirtyy varattujen hiukkasten liike-

energiaksi fotonin ollessa vuorovaikutuksessa véliaineen kanssa, maaritelladan ener-

gianluovutuksen massakertoimen ”’; (engl. mass energy-transfer coefficient) avulla.

Viliaineeseen absorboituvan séteilyenergian méaéra riippuu véliaineelle ominaisesta
ia-absorpti kertoimesta e 1 -absorpti fficient

energia-absorption massakertoimesta £ (engl. mass energy-absorption coefficien

[12], joka riippuu energianluovutuksen massakertoimesta:

=1 g) (4

Vakio g on se osuus sekundéérielektronien energiasta, joka muuttuu jarrutussatei-
lyksi. [13]

Yhtalo (3) on voimassa vain monoenergiselle séteilylle. Polyenergisessé eli useas-
ta energiasta koostuvassa séteessid ensimméisend véaliaineeseen absorboituvat ne fo-

tonit, joilla on pienin energia. Tata ilmiota kutsutaan siteen koventumiseksi (engl.
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Kuva 1. Rontgenputken sdhkokentéssa kiithdytetyn elektronin nopeus muuttuu ano-
din atomien ydinten sédhkokentissé, jolloin syntyy jarrutussiteilyé. |9, muokattu]

beam hardening), ja se aiheuttaa sen, etté séteilyn vaimennuskerroin muuttuu véliai-
neen paksuuden mukaan. Polyenergisen siteilyn vaimenemista véliaineessa voidaan
kuvailla kiyttden efektiivistd energiaa, joka on arvio sellaisen monoenergisen sétei-
lyn energiasta, joka on yhta ldpitunkevaa kuin polyenerginen séteily. Polyenergisen
sateilyn vaimenemista voidaan approksimoida myos summaamalla yhteen sateilyssa

hallitsevien energioiden eksponentiaalista vaimenemista kuvaavat funktiot [14]. [11]

1.2 Rontgensateily

Rontgenséteily on suurienergisté, ionisoivaa sahkomagneettista sateilyd, jonka aal-
lonpituus on karkeasti méaéariteltynd 0,001-10 nm [10]. Se voidaan luokitella synty-
mekanisminsa perusteella jarrutusséteilyksi tai karakteristiseksi séteilyksi [8].
Varattu hiukkanen tuottaa sihkomagneettista siteilya aina kun se on kiihtyvassa
litkkkeessa. Jarrutusséateilyéd syntyy padasiallisesti silloin, kun suurienerginen elektro-
ni osuu materiaaliin, jonka atomeilla on suuri jarjestysluku, eli joiden ytimessa on
paljon protoneja. Kun elektroni on vuorovaikutuksessa ytimen aikaansaaman séh-
kokentdn kanssa, sen nopeuden suuruus ja suunta muuttuvat, ja syntyy jarrutussa-
teilyd kuvan 1 mukaisesti. Jarrutusséateily koostuu useista aallonpituuksista, joiden
intensiteettijakauma on jatkuva ja riippuu elektronin alkuperaisesté liike-energiasta.

8,9, 11, 15|
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Kuva 2. 1. Elektroni tormééa atomissa olevaan elektroniin epéelastisesti luovuttaen
télle osan liike-energiastaan, jolloin elektronin nopeus muuttuu. 2. Atomissa oleva
elektroni virittyy tai irtoaa atomista. 3. Ulomman kuoren elektroni siirtyy tyhjalle
energiatasolle alemmalla kuorella emittoiden osan sidosenergiastaan karakteristisena
siteilynd. |9, muokattu]

Osuessaan atomiin suurienerginen elektroni voi myos tormatéa johonkin atomin
elektroniin epéelastisesti, jolloin atomissa oleva elektroni sen sidosenergiasta riip-
puen joko irtoaa atomista tai virittyy ylemmélle energiatilalle. Irronnut tai viritty-
nyt elektroni jattda jalkeensa tyhjan energiatilan, jonka ulomman kuoren elektroni
tayttad. Koska ulomman kuoren elektroni siirtyy sisemmélle kuorelle eli alemmalle
energiatasolle, se séteilee osan sidosenergiastaan sahkdomagneettisena siteilyné, jo-
ta kutsutaan karakteristiseksi siteilyksi. Karakteristisen séteilyn syntymekanismia
on havainnollistettu kuvassa 2. Atomin energiatasot ovat diskreettejé, joten karak-
teristinen séteily koostuu diskreeteista aallonpituuksista, jotka nakyvat piikkeina
jarrutusséteilyn jatkuvan spektrin péalla. [8, 9, 11]

Etenkin pienten jarjestyslukujen alkuaineiden atomeissa voi karakteristisen ront-
genséteen sijasta muodostua Auger-elektroni, kun virittynyt elektroni siirtyy alem-
malle energiatilalle. Néin tapahtuu, jos elektronin siirtymésté alemmalle energiati-
lalle vapautunut fotoni absorboituu toiseen atomin elektroniin ennen kuin se pois-
tuu atomista. Jos elektronin fotonilta saama energia on vdhintéddn sen sidosenergian

suuruinen, elektroni irtoaa atomista, ja sitd nimitetdan Auger-elektroniksi. |8, 11]
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Kuva 3. Rontgenputken tarkeimmét komponentit ja toiminnan perusperiaate.

1.3 Rontgensateilyn tuottaminen rontgenputkella

Yleisimmin kiytetty rontgenséteilyn lahde on rontgenputki [16], jolla tuotetaan seké
jarrutusséteilyi ettd karakteristista séteilyé [8|. Yksinkertainen kaaviokuva réntgen-
putken tarkeimmistd komponenteista ja sen toiminnan perusperiaatteesta on esitetty
kuvassa 3.

Katodi on rontgenputken negatiivinen elektrodi. Suurin osa katodeista perus-
tuu termiseen elektroniemissioon; yleensa volframista valmistetun hehkulangan lapi
kulkeva sahkovirta lammittda katodin niin kuumaksi, ettd katodimateriaalin elekt-
ronien ldmpoenergia ylittdd niiden sidosenergian, ja elektronit irtoavat katodilta.
Katodissa on yleensé hehkulankaa varten ura, jonka avulla elektronit kohdistetaan
haluttuun suuntaan, kohti anodia. [11, 15, 16]

Anodi on rontgenputken positiivinen elektrodi. Katodin ja anodin vélille kytket-
ty korkeajénnite eli putkijénnite kiihdyttda katodilta irronneet elektronit anodille.
Rontgenputken sisilla on tyhjio, jonka ansiosta elektronit padsevat kulkemaan kato-
dilta anodille vapaasti ilman torméyksia véliaineen kanssa. Rontgenputken léapi kul-
keva sdahkovirta, putkivirta, kuvaa rontgenputkessa kiihdytettyjen elektronien maé-

rad yhta sekuntia kohti. Putkivirta on verrannollinen hehkulangan ldpi kulkevaan



virtaan, mutta kyse on eri sihkovirrasta. [9, 11, 15, 16]

Anodilla on metallista, yleensd volframista, valmistettu kohtio, joka on usein
samaa materiaalia kuin itse anodi, ja siksi usein puhutaan pelkistd anodista [16].
Elektronien tormétessa anodiin syntyy jarrutussiteilyd. Osa anodiin osuvista elekt-
roneista irrottaa anodimateriaalin atomeista sisékuoren elektroneja, ja karakteristis-
ta rontgenséteilyd syntyy, kun atomien ylempien kuorien elektronit tayttavit sisa-
kuorten vakanssit. Suurin osa anodille saapuvien elektronien liike-energiasta muut-
tuu kuitenkin lampdoenergiaksi, ja vain noin sadasosa vuorovaikutuksista elektronien
ja anodimateriaalin vélilld tuottaa rontgensateilya. [9, 11, 15]

Elektronisuihku siis lammittda anodia huomattavasti, ja se kohdistuu hyvin pie-
neen osaan anodin pintaa, niin sanottuun sihkoiseen fokukseen. Sdhkoisen fokuksen
pieni koko vaatii, ettd anodimateriaali kestaé korkeita lampotiloja [15]. Lisdksi pieni
sahkoinen fokus rajoittaa putkivirran suuruutta, silla liian suurella putkivirralla hy-
vin lampo6é kestavakin anodi kuumenee liikaa ja vahingoittuu. Jotkin rontgenputket
kdyttavit paikallaan olevan anodin sijasta anodia, joka pyorii elektronisuihkun suh-
teen. Pyorivilla anodeilla on parempi tehonsieto kuin paikallaan pysyvilla anodeilla,
silla pyorivan anodin liikkeen ansiosta elektronisuihkun aiheuttama kuumentuminen
jakautuu suuremmalle alueelle. [11]

Rontgensiteité lahtee anodilta kaikkiin suuntiin. Rontgenputkea ympéardi suoja-
vaippa, jonka lyijyvuoraus vaimentaa muualle kuin ikkunan suuntaan lahtevét ront-
gensateet. Ikkuna on suojaamaton alue putken vaipassa anodin kohdalla, ja vain sen
lapi kulkevat sdteet paasevit ulos putkesta muodostaen niin kutsutun hyotykeilan.
Hyotykeilan kokoa ja muotoa voidaan sdataéd ikkunan edessa olevan kollimaattorin
avulla. [11, 15]

Rontgenputken putkivirtaa, putkijannitetta ja séteilytysaikaa sdadetddn ront-
gengeneraattorilla, joka myo0s antaa rontgenputkelle tarvittavan sdhkoisen tehon.

Rontgenputken vaatima putkijannite saadaan verkkojannitteesta kdyttamaéalla suur-
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Kuva 4. Putkijannitteilla 60 kV, 80 kV ja 100 kV tuotetun rontgenséteilyn spektrit.
Jannitteilla 80 kV ja 100 kV tuotetuissa spektreissd nakyvit anodimateriaalien, vol-
framin (W) ja reniumin (Re), karakteristisen séteilyn piikit. [15]

jannitemuuntajaa. [11, 15]

Rontgenséteilyn intensiteettia eli tuotettujen fotonien lukumééria voidaan kas-
vattaa suurentamalla putkivirtaa. Elektronien saama liike-energia, kun niitd kiih-
dytetdan rontgenputkessa, on verrannollinen réntgenputken putkijannitteeseen, jo-
ten sateilyn intensiteettid voidaan kasvattaa myos kasvattamalla suurjannitetté.
Koska jarrutusséteilyn aallonpituuksien intensiteettijakauma riippuu jarrutettavien
elektronien alkuperdisesté liike-energiasta [9], suurjiannitteen muuttaminen vaikut-
taa paitsi tuotetun rontgenséteilyn intensiteettiin myos sen spektriin (kuva 4). [15]

Rontgensateilyn spektrid voidaan muokata myds asettamalla rontgenputken ik-
kunan eteen metallinen levy suodattamaan sateilya. Yleisimmin kiytetyt suodatin-
materiaalit ovat alumiini ja kupari. Rontgenséateilyn lapitunkevuus eli kovuus riip-
puu sen energiasta. Suodattamalla poistetaan rontgensateesté ne pienienergiset fo-
tonit, jotka eivat rontgensateen kiyttotarkoitusta ajatellen kulje tarpeeksi syvélle

siteilytettavissa kohteessa. Varsinaisen suodattimen lisdksi rontgenséateilyn spekt-
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Kuva 5. Puoliintumispaksuus mitataan kdyttden kapean keilan geometriaa, jolloin
jokainen vuorovaikutus vaimentavan materiaalin kanssa poistaa fotonin séateilykei-
lasta. [15, muokattu]

rid muuttavat kaikki rontgenputken, suojavaipan ja kollimaattorin séiteilykeilassa
olevat osat. [11, 15]

Koska rontgenséteilyn ominaisuudet riippuvat monista eri tekijoisté, tarvitaan
joitakin suureita rontgenséteilyn luonnehdintaa varten. Yleisimmin rontgenséteilyn
laadun kuvailuun kdytetdan putkijannitettd ja puoliintumispaksuutta (eng. half-
value layer, HVL). Puoliintumispaksuudella tarkoitetaan sitd materiaalin paksuut-
ta, jonka lapéistyddn séteilyn annosnopeus vaimenee puoleen alkuperaisesté arvos-
taan. Kun puoliintumispaksuutta méaritetddn, vaimentavana materiaalina kayte-
tdan usein alumiinia matalaenergisille ja kuparia korkeaenergisille rontgensiteille,
jolloin puoliintumispaksuuden yksikké on joko mm Al tai mm Cu [13]. Puoliintu-
mispaksuudella voidaan epésuorasti kuvata rontgenséteen fotonien energiaa, kun se
on mitattu kiyttden kapean keilan geometriaa (kuva 5), jossa jokainen vuorovaikutus

vaimentavan materiaalin kanssa poistaa fotonin séteilykeilasta. [11, 15]
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2 Sateilyannoksen maaritys

2.1 Dosimetrisia suureita

Rontgenséteily on epésuorasti ionisoivaa sateilya, eli se valittda energiansa véliainee-
seen kaksivaiheisessa prosessissa. Kulkiessaan véliaineessa rontgenséteilyn varauk-
settomat valittdjahiukkaset eli fotonit luovuttavat energiaa véliaineen atomien elekt-
roneille muun muassa valosdhkodisessa ilmiossé ja Compton-sironnassa. Rontgensé-
teilyn irrottamat, negatiivisesti varautuneet elektronit ovat suorasti ionisoivia hiuk-
kasia. Ne luovuttavat liike-energiaansa véliaineeseen vuorovaikutuksissa véliaineen
atomien kanssa ionisoiden ja virittden atomeja. [11, 17|

Rontgensateilyn vaikutus kudoksiin perustuu néihin vuorovaikutuksiin séteilyn
ja véliaineen vililld. Dosimetristen suureiden avulla voidaan kuvailla ionisoivan sé-
teilyn vaikutuksia kudoksissa kvantitatiivisesti méarittdmalla séteilyn kudokseen
luovuttaman energian méaara. |17, 18]

Kerma K (engl. kinetic energy released per unit mass), on se energia, jonka
epasuorasti ionisoivan séiteilyn varauksettomat hiukkaset luovuttavat véliaineen io-
nisaation my6td muodostuville varatuille hiukkasille. Kerma on siis nimenséd mukai-
sesti varauksettomien hiukkasten yhdessd massa-alkiossa tuottamien varauksellisten

hiukkasten yhteenlaskettu liike-energia d Fy;, jaettuna massa-alkion massalla dm:

dEkin

K:
dm

. (5)

Kerman yksikké on J kg™!, jolle on annettu erityisnimi gray (Gy). Erés yleisessi
kdytossa oleva annossuure on ilmakerma, joka tarkoittaa yksinkertaisesti kermaa,
kun villiaineena on ilma [15]. [11, 18]

Absorboitunut annos tarkoittaa sité energiaa, joka absorboituu véliaineeseen sen
altistuessa epédsuorasti tai suorasti ionisoivalle séteilylle. Keskiméaérédinen aineeseen

absorboitunut energia

de = Rin - Rout + EQv (6)
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missa R;, on kaikkien tarkastelutilavuuteen osuvien ja R, on kaikkien tilavuudesta
poistuvien ionisoivien hiukkasten yhteenlaskettu séteilyenergia. Vuorovaikutuksiin
osallistuvien hiukkasten ja atomiytimien lepoenergiat saattavat muuttua torméayk-
sissé, joten lepoenergioiden kokonaismuutos () on myos otettava huomioon. () on
positiivinen, jos lepoenergia pienenee, ja negatiivinen, jos lepoenergia kasvaa. [18]

Keskimaéraisen aineeseen absorboituneen energian avulla absorboitunut annos
D voidaan maéritelld ionisoivan sdteilyn materiaaliin tuomana energiana d& yhté
massa-alkiota dm kohden:

de
- — (7)

D
Absorboitunut annos on paras suure kuvaamaan séteilyn vaikutuksia kudoksessa,
kuten solutuhon maéréd. Myos absorboituneen annoksen yksikké on Gy. [18]

Rontgensateilyn energia-alueella ilmakerma saa suurella tarkkuudella saman ar-
von kuin ilmaan absorboitunut annos [15], mutta yleensé kerma ja absorboitunut an-
nos eivat ole yhtéa suuret. Kermaan luetaan mukaan muodostuvien Auger-elektronien
liike-energia ja elektronien jarrutusséteilyksi muuntuva litke-energia. Auger-elektronit
ja jarrutusséteily kuljettavat energiaa pois tarkasteltavasta massa-alkiosta, joten nii-
té el oteta huomioon absorboitunutta annosta laskettaessa. [18]

Suurienergisten priméaérifotonien aineessa aikaan saamat sekundaérifotonit ete-
nevit padosin samaan suuntaan kuin priméarifotonit. Kiintedn aineen rajapinnalla
ja sen laheisyydessa massa-alkioista karkaavien elektronien méara on suurempi kuin
ympéristostd takaisin aineeseen siroavien elektronien maéaéra. Syvemmaélld ainees-
sa ero massa-alkioista poistuvien ja niihin saapuvien elektronien méérassé, ja sitéa
my6ten myos ero elektronien kuljettaman energian méarassd, on pienempi. Tietylla
syvyydelld ero on nolla, eli saavutetaan niin sanottu elektronitasapaino. [18]

Koska absorboitunut annos mittaa sateilyn aineeseen tuoman energian maaraa,
absorboitunut annos on suurin tasapainosyvyydelld. Annoksen kasvuilmiolld (eng].

build-up) kuvataan tété absorboituneen annoksen kasvamista rajapinnalta aina ta-
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sapainosyvyyteen asti. Absorboitunut annos ei siis ole aina suurin séteilytettavin
kohteen pinnalla, toisin kuin kerma, joka on aina suurin aineen pinnalla. [18|
Ionisoivaa séteilyé ei voida ndhdé ihmissilmallé, joten sen havaitsemiseksi ja sé-
teilyannoksen maarittamiseksi tarvitaan tarkoitusta varten tehtyjé sateilyn ilmai-
simia ja dosimetreja [19]. Dosimetrit eli sateilyannosmittarit ovat laitteita, joilla
voidaan suorasti tai epésuorasti mitata dosimetrisia suureita [20]. Seuraavaksi esi-
telladn ionisaatiokammion, radiofotoluminesenssidosimetrin ja radiokromisen filmin

toimintaperiaatteet.

2.2 lonisaatiokammio

Kaasutaytteiset ilmaisimet ovat toimintaperiaatteeltaan yksinkertaisimpia sateilyn
ilmaisia. Ne koostuvat kahdesta elektrodista, joiden vélinen tila on taytetty kaasulla.
Kun ionisoivaa séteilyé osuu kaasuun, kaasuatomeja ionisoituu, ja nain muodostuvat
positiiviset ionit ja elektronit, eli ioniparit (engl. ion pair), kerdtddn elektrodeille
sihkokentén avulla. [21, 22]

Elektrodien vilisen sdhkokentdn voimakkuuden maarittaé elektrodien vilille ase-
tettava kerdysjannite. Kaasutéytteiset ilmaisimet toimivat eri tavoilla kerdysjannit-
teen suuruudesta riippuen, joten ne luokitellaan kerdysjénnitteen suuruuden perus-
teella ionisaatiokammioiksi, verrannollisuuslaskureiksi tai geigerputkiksi. [22]

Jos kerdysjannite ei ole tarpeeksi suuri, osa kaasun ja séteilyn vuorovaikutuksissa
syntyvisté ionipareista voi rekombinoitua eli yhdistya takaisin neutraaleiksi atomeik-
si ennen kuin ne saapuvat elektrodeille. T&ll6in niité ei voida kerdté, ja ionisaatiota
aiheuttaneet fotonit jadvit havaitsematta. lonisaatiokammion kerdysjannite on eri
kaasutaytteisistd ilmaisimista pienin, mutta kuitenkin tarpeeksi suuri, jotta ldhes
kaikki ioniparit ehditddn kerddméaén ennen rekombinaatiota. [onisaatiokammio on
eniten kéytetty séteilyn ilmaisin tarkoissa dosimetrisissa mittauksissa [17]. [22]

[onisaatiokammion rakennetta ja perustoimintaperiaatetta on havainnollistettu
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Kuva 6. Ionisaatiokammio. Kaasun tdyttaméssa tilassa muodostuu ionisoivan sé-
teilyn vaikutuksesta elektroneja ja positiivisia ioneja, jotka keratdan elektrodeille
janniteldhteen synnyttdmén sihkokentén avulla. Varaukset saavat aikaan sahkovir-
ran, jonka suuruus mitataan elektrometrilla.

kuvassa 6. Ionisaatiokammion taytekaasun massa ja tiheys vaikuttavat muodostu-
vien ioniparien lukumé&éréén. Yleisimmin taytekaasuna kiytetaéan ilmaa. [22]

Tonisaatiokammion elektrodeille keréatyt ionit ja elektronit saavat aikaan sahko-
virran, joka on suoraan verrannollinen ioniparien lukuméardan ja siten ionisoivan
siteilyn kaasuun luovuttamaan energiaan. Sdahkovirta on hyvin pieni, joten se on
mitattava hyvin herkilla elektrometrilld. [22]

Ionisaatiokammioilla voidaan epésuorasti méarittdd absorboitunut annos D,,
missd tahansa materiaalissa hyddyntamalla Bragg-Gray-onteloteoriaa. Sen mukaan
materiaaliin absorboitunut annos voidaan mééarittda materiaalissa olevan, kaasulla

taytetyn ontelon sisélld muodostuneiden ioniparien lukuméaran perusteella:
Dy, = WS,,P. (8)

S,, on materiaalin massajarrutuskyky suhteessa kaasun massajarrutuskykyyn, P on
kaasussa muodostuneiden ioniparien maara massayksikkoa kohden ja W keskimé&a-
riinen energiahdvio yhtd kaasussa muodostunutta ioniparia kohden. [21]

Koska kaikki vuorovaikutukset siteilyn ja kaasun vélilla eivit aiheuta ionisaatio-
ta, vaan fotoni voi esimerkiksi vain virittda kaasuatomin, fotoni voi luovuttaa ener-
giaa kaasuatomeille ilman, ettd ionipareja muodostuu. Tamén takia se energiaméaéra

W, jonka yksi fotoni keskiméérin menettidd yhté ionisaatiokammiossa muodostunut-
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ta ioniparia kohden, on huomattavasti pienempi kuin yhden ioniparin muodostumi-

seen vaadittava ionisaatioenergia. [21]

2.3 Radiofotoluminesenssidosimetri

Kun viritystilassa olevan atomin tai molekyylin virittyneet elektronit putoavat alem-
mille energiatasoille, atomi tai molekyyli tuottaa siéhkomagneettista sateilya. Téa-
td ilmiota kutsutaan luminesenssiksi. Jos virittymisen on aiheuttanut fotonin ab-
sorptio, ilmiota kutsutaan fotoluminesenssiksi. Atomien fotoluminesenssissa atomin
tuottaman séteilyn aallonpituus on sama kuin atomiin absorboituneen séteilyn aal-
lonpituus, mutta molekyylien fotoluminesenssissa molekyylin emittoiman séteilyn
aallonpituus on aina siihen absorboituneen séteilyn aallonpituutta pidempi. Valon
emittoituminen ei tapahdu aina heti absorption jéilkeen, vaan kullakin aineella on
sille ominainen aika, jonka kuluttua viritystila purkautuu ja valo emittoituu. |23, 24|

Radiofotoluminesenssilla (engl. radio-photoluminescence, RPL) tarkoitetaan eréi-
den aineiden luminesenssia sen jalkeen, kun niihin on kohdistunut ionisoivaa séteilya
[19]. Radiofotoluminesenssidosimetri (RPL-dosimetri) on passiivinen radiofotolumi-
nesenssiin perustuva séteilyannosmittari. Kun ionisoiva séteily on vuorovaikutuk-
sessa RPL-dosimetrin materiaalin kanssa, siteilyn energiaa varastoituu dosimetriin.
Kun dosimetriin kohdistetaan ultravioletti (UV) -laserpulsseja, energia vapautuu
nékyvana valona ja dosimetriin absorboitunut séteilyannos voidaan méarittaa valon
intensiteetin avulla. RPL-dosimetrin energiavyddiagrammi ja sen toiminnan kannal-
ta oleelliset prosessit on esitetty kuvassa 7. [25]

Kiinteén aineen atomihilassa atomit ovat niin ldhelléd toisiaan, ettd niiden uloim-
mat elektronikuoret ovat paillekkiin ja voimakkaassa vuorovaikutuksessa toistensa
kanssa. Téamén takia atomien erilliset energiatilat sulautuvat yhteen muodostaen
energiavoitd (engl. energy band). Kussakin energiavyossi on tietty mééré energiati-

loja, jotka elektronit voivat miehittda. Energialtaan suurin energiavyo, jolla vield on



16

A viritys-

uv tila
ﬁz. @3. ”60
‘ vari-

keskukset

il
N

>0:!0®

ionisoiva 1. 4.
sateily \/

elektroni @ © aukko

Kuva 7. RPL-dosimetrin energiavyodiagrammi. 1. Ionisoiva séteily virittaa elektro-
nin johtovydlle, jolloin valenssivydlle syntyy aukko. Elektroni ja aukko yhdistyvét
hopeaionien kanssa ja muodostavat varikeskuksia energia-aukkoon. 2. UV-laserpulssi
virittad varikeskukset. 3. Varikeskukset palaavat alkuperiisille, pysyville energiati-
loilleen ja lahettavat nakyvaa oranssia valoa. 4. Lampdkasittely korkeassa lampoti-
lassa palauttaa virikeskusten elektronit valenssivyolle ja tyhjentda RPL-dosimetrin.
[26] (muokattu)

elektroneja, on valenssivyo (engl. valence band), ja energialtaan pienin energiavyo,
jolla ei ole elektroneja, muodostaa johtovyon (engl. conduction band). Puolijohteissa
ja eristeissé valenssivyon ja johtovyon vélissé on energia-aukko, jossa ei ole sallittuja
energiatiloja. [19, 23|

Jos valenssivyo6lld oleva elektroni saa vihintdan energia-aukon suuruuden ver-
ran energiaa, se virittyy johtovyolle. Johtovydlla olevilla elektroneilla on tarpeeksi
energiaa liikkuakseen vapaasti atomihilassa. Kun elektroni virittyy johtovyolle, se
jattéd jalkeensd valenssivyolle aukon (engl. hole). Aukot ovat tyhjia elektronitilo-
ja, jotka kiyttéytyvit positiivisen varauksen tavoin [7|. Puhtaassa aineessa energia-
aukossa ei ole sallittuja energiatiloja, mutta lisdamalla aineeseen epapuhtauksia
energia-aukkoon voidaan muodostaa yliméaraisia energiatiloja, niin sanottuja louk-
kuja (engl. trap). [19, 23]

Suurin osa RPL-dosimetreista tehdaén hopea-aktivoidusta fosfaattilasista [27],
ja ne voidaan valmistaa useaan eri muotoon, kuten sauvoiksi tai suorakulmaisiksi
levyiksi [19]. Yleisimmin kéytetty lasimateriaali on FD-7, jonka voidaan ajatella

koostuvan hopeaioneista Ag™ ja fosfaatti-ioneista PO, [25].
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FD-7-lasissa Ag™-ionit osallistuvat loukkujen muodostumiseen reaktioyhtaloiden

Agt +e — Ag° (9)

Ag" + hPO, — PO, + Ag*" (10)

mukaisesti. Ionisoivalle séteilylle altistuessaan PO} -ionista virittyy elektroni e~ joh-
tovyolle. Elektroni jattaéd jalkeensé valenssivyolle aukon hPO,. Materiaalissa muo-
dostuu siis elektroni-aukkopari. Kun elektroni ajautuu tarpeeksi lihelle Ag*-ionia,
Coulombin voima vetéé sen ionin muodostamaan ansaan, ja elektroni ja ioni yhdis-
tyvét reaktion (9) mukaisesti muodostaen energia-aukkoon neutraalin hopea-atomin
Ag®. Aukko puolestaan yhdistyy Agt-ionin kanssa reaktion (10) mukaisesti, jol-
loin energia-aukkoon muodostuu Ag?T-ioni. Ag® ja Ag?" toimivat energia-aukossa
puolipysyviné energiatiloina, ja niitd kutsutaan vérikeskuksiksi (engl. color center).
[19, 25, 28]

Kun lasiin kohdistetaan UV-laserpulsseja, joiden aallonpituus on 337,1 nm, va-
rikeskukset virittyvéit, ja palatessaan alkuperéisille tiloilleen ne séteilevit viritty-
misessd saamansa energian oranssina valona, jonka aallonpituus on 600-700 nm.
Virikeskuksien sdteilemén oranssin valon intensiteetti on verrannollinen sateilytyk-
sessa muodostuneiden véarikeskuksien maéradn, joka puolestaan on verrannollinen
lasin absorboimaan séteilyenergiaan eli siteilyannokseen [19]. Ennen ionisoivalle sé-
teilylle altistumista ja véarikeskusten muodostumista, FD-7-lasi on kdytadnnossa 1a-
pindkyvéa pitkdaaltoiselle UV-siteilylle, joten UV-laser tuottaa luminesenssia vain
sateilytetyssé lasissa [28]. [25]

Kéyttamalla UV-laserpulsseja jatkuvan UV-séteilyn sijaan voidaan erottaa var-
sinainen signaali taustasta, silld varsinaiseen signaaliin liittyvan luminesenssin vai-
menemiseen kuluu eri aika kuin taustasta aiheutuvan luminesenssin vaimenemiseen.
Mittaamalla vain se luminesenssi, joka ilmenee tietylld aikavélilldi UV-pulssin jél-
keen, taustasta aiheutuva luminesenssi jéé siis havaitsematta. |28]

Johtovydlle virittynyt elektroni voi jaadéa loukkuun myos muihin kuin Ag*-ionien
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muodostamiin ansoihin. Ndmé& ansat ovat kuitenkin matalia, eli vain pieni méara
energiaa riittdd virittdméaan ansaan joutuneen elektronin pois siitd. Absorboituaan
lampoenergiaa elektroni virittyy pois ansasta ja ajautuu lopulta Ag™-ionille, jolloin
muodostuu varikeskus. Prosessiin kuluu kuitenkin aikaa, joten kaikki véarikeskukset
eivit synny sateilytyksen hetkelld, vaan virikeskuksia syntyy ajan kuluessa ja ldm-
potilan kasvaessa lisdd. Tata RPL-dosimetrin annoksen kasvamista viela séteilytyk-
sen jalkeenkin kutsutaan build-up-ilmiocksi. Koska lampdotilan nostaminen nopeuttaa
build-up-ilmiéta, RPL-dosimetrit lampdkasitellddn ennen annoksen lukemista, jotta
kaikki johtovydlle virittyneet elektronit kulkeutuvat varikeskuksiin, joissa ne saavat
aikaan mitattavan signaalin. [12, 28|

Virikeskukset ovat hyvin pitkéikestoisia ja katoavat vain kun dosimetria lampo-
késitelldén korkeassa lampotilassa [29]. Lampokésittely korkeassa lampotilassa vi-
rittaa varikeskuksien elektronit johtovyolle, josta ne palautuvat valenssivyolle ja re-
kombinoituvat aukkojen kanssa. Prosessi nollaa RPL-dosimetrin ja mahdollistaa sen
kéyton uusissa mittauksissa. [12]

RPL-dosimetreilla on lukuisia erinomaisia ominaisuuksia, kuten homogeeninen
ja vakaa séteilyherkkyys, hyvé varastointikyky, jonka ansiosta siteilyannos voidaan
lukea luotettavasti viela pitkédéan séteilyaltistuksen jilkeen, seké sateilyannoksen mit-
tauksen toistettavuus [27]. Muihin luminesenssia hyodyntéviin dosimetreihin, kuten
termoloistedosimetriin verrattuna RPL-dosimetrien suurin etu on se, ettd niiden
signaali voidaan lukea héiritsemétté sitd. Signaali voidaan siis lukea useita kertoja
saaden sama tulos, mika parantaa mitatun annoksen luotettavuutta. Eniten RPL-
dosimetreja kiytetain siteilytyontekijoiden siteilyannosten seurannassa. [12]

Energia-absorption massakerroin ’% on sateilyenergian funktio, joten RPL-dosi-
metrien vaste tiettya siteilyannosta kohden voi vaihdella sateilyn energiasta riippuen
[12]. Se, kuinka tehokkaasti viliaine absorboi sihkomagneettista séteilyd riippuu

aineen atomien jarjestysluvusta [8]. Komposiiteille voidaan méaarittaa efektiivinen
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jarjestysluku Z, joka on kaikkien komposiitissa olevien alkuaineiden jirjestyslukujen
keskiarvo painotettuna alkuaineiden suhteellisilla méarilla komposiitissa [30].

Hopea-aktivoidun fosfaattilasin efektiivinen jarjestysluku on noin 12,4. Biologi-
sen kudoksen efektiivinen jarjestysluku on sen sijaan noin 7,4, joten RPL-lasi ei
vuorovaikuta siteilyn kanssa samalla tavalla kuin kudos, miké olisi tarkeaé esimer-
kiksi siddehoidossa séteilyannoksia mitattaessa [12, 31|. Hyvin kudosta jiljitteleva
dosimetri ei hairitse séteilykenttad ja sateilyannoksen tasaista jakautumista sétei-
lytettavalla alueella [31], ja mitd paremmin dosimetri jaljittelee kudosta séteilyd
ajatellen, sitéd luotettavammin silla mitattu annos vastaa ympéroivian kudoksen vas-
taanottamaa siteilyannosta [28].

Matalilla rontgenenergioilla (10-200 keV) RPL-lasissa merkittavin ionisoivan sé-
teilyn absorptiomekanismi on valosdhkoinen ilmio, johon aineen efektiiviselld jarjes-
tysluvulla on suuri vaikutus. RPL-lasi siis absorboi energiaa suhteessa enemmén,
kun se altistuu matalaenergiselle séteilylle, ja siten suojaamattoman RPL-lasin suh-
teellinen vaste on myos suurempi matalilla energioilla. RPL-dosimetrien mittaaman
annoksen suuruuden riippuvuutta fotonien energiasta voidaan vahentédé erilaisten

suodattimien avulla [12]. [28]

2.4 Radiokrominen filmi

Radiografinen filmi on yksi vanhimmista ja historian aikana eniten kdytetyista ront-
gensateilyn ilmaisimista [22]. Toisenlainen, uudempi filmidosimetri on radiokromi-
nen filmi. Yleisimmin kéytetty radiokrominen filmityyppi on Gafchromic, joka koos-
tuu padosin vedysta, hiilesta, typesté ja hapesta matkien kudoksen kemiallista koos-
tumusta. [20]

Radiokromisen filmin séteilyherkké kerros sisdltda vériainetta, jonka monomee-
rit polymerisoituvat sateilyn vaikutuksesta. Polymeerit absorboivat nékyvaa valoa,

miké havaitaan filmin tummumisena. Polymerisaatiota tapahtuu sitd enemmén, eli
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filmi tummuu sitd enemmén, mitéd isommalle sdteilyannokselle filmin séteilyherkké
kerros altistuu. Kun filmi luetaan densitometrilld, sen tummuminen voidaan méaéa-
rittdd kvantitatiivisesti, ja tummumisen voimakkuuden avulla voidaan maérittaa
filmin mittaama séteilyannos. [20, 32, 33|

Yleisin tapa filmin mittaaman annoksen maérittdmiseksi on sen skannaaminen
tasoskannerilla ja optisen tiheyden mittaaminen skannatuista kuvista. Kun filmi
skannataan, sen tummumisen voimakkuutta voidaan kuvata digitaalisesti pikseliar-
vojen avulla. Filmi kalibroidaan maérittamalla pikseliarvon muutosta vastaava op-
tisen tiheyden muutos, jolloin pikseliarvon muutos on verrannollinen filmin mittaa-
maan séteilyannokseen. [32]

Radiokrominen filmi on perinteistd rontgenfilmié helppokéyttoisempi, silla se ei
ole yhta herkkéd nékyville valolle, joten sen kiytto ei vaadi pimiota tai filmikaset-
tia. Radiokrominen filmi kehittyy automaattisesti, joten kehitettd tai kiinnitetté ei
tarvita. Radiokromisen filmin mittaama annos ei myoskadédn riipu annosnopeudes-
ta, fotonien energiasta tai ympariston olosuhteista yhté paljon kuin rontgenfilmin
mittaama annos, ja silld voidaan mitata korkeampia annoksia kuin rontgenfilmilla.
Suurilla annoksilla radiokromisen filmin vaste ei tosin ole endé lineaarinen, mika on
otettava huomioon dataa analysoidessa. [20]

Radiokrominen filmi ei ole rakenteeltaan rakeinen, joten sen erotuskyky on erin-
omainen, ja sitd voidaan kayttdd dosimetriassa korkeiden annosgradienttien alueil-
la [20]. Hyvd mittaustarkkuus vaatii kuitenkin johdonmukaisen filmin késittely- ja
skannausprotokollan seké riittdvén tiedon filmin energiavasteesta [32]. Lisdksi on
huomioitava, ettd filmin vasteen herkkyys riippuu vahvasti filmien analysointiin kay-
tetysté lukujérjestelmésté [33].

Kun kupera pinta on kosketuksissa tasaisen pinnan kanssa, valon heijastuminen
pintojen valilla saa aikaan rengasmaisen interferenssikuvion, jonka renkaita kutsu-

taan Newtonin renkaiksi [10]. Tdmé ilmi6 voi aiheuttaa ongelmia radiokromista fil-
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Kuva 8. Tutkielmassa kiytetty solu- ja pieneldinsateilytin X-Rad225XL.

mié luettaessa, mutta Newtonien renkaiden muodostumista voidaan vélttad esimer-

kiksi erilaisten pinnoitteiden avulla [34].

3 Tutkimuslaitteisto ja tutkimuskohteet

3.1 Solu- ja pienelainsateilytin

Tutkimuksissa kaytettiin Turun yliopiston koe-eldinkeskuksen tiloissa olevaa solu-
ja pieneldinsiteilytintd X-Rad225XL (Precision X-Ray Inc., Madison, Connecticut,
Yhdysvallat) (kuva 8). Sateilyttimessd on metalli-keraaminen réntgenputki, jolla
voidaan tuottaa rontgenséteilyd maksimissaan 225 kV:n putkijannitteelld, 17,7 mA:n
putkivirralla ja 3000 W:n teholla. Sateilyttimesséd on sisddnrakennettu 0,8 mm:n
berylliumsuodatin, jonka lisdksi laitteeseen voidaan asettaa yksi kolmesta saatavilla
olevasta ulkoisesta suodattimesta: 0,5 mm:n ja 2,0 mm:n alumiini (Al) -suodattimet
ja 0,3 mm:m kupari (Cu) -suodatin. [35]

Séteilytystason etdisyytta rontgenputkesta (engl. source-to-surface distance, SSD)
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voidaan sdatad 15 cm:std 90 cm:iin. Valmistajan mukaan tason SSD:n ollessa 50 cm
siteilykentta tason pinnalla on halkaisijaltaan 28 cm ja sen tasaisuus koko séteen alu-
eella on 90 %. Turun yliopiston koe-eldinkeskuksen sateilytystaso on korvattu pyori-
valla tasolla, joka pyorii nopeudella 4 RPM. Tason pyoritysmekanismi rajoittaa sitéa
korkeutta, johon taso voidaan sd#tad niin, ettd suurin mahdollinen séteilytystason
SSD on 72 cm. Koe-eldinkeskuksen séteilyttimeen on asennettu lisdvarusteena myos
kollimaattori, jolla siteilykentén kokoa voidaan rajata kahdessa suunnassa. 50 cm:n
SSD:ssé pienin mahdollinen kollimaattorilla rajattu kenttikoko on 1 x 1 cm? ja suu-
rin mahdollinen kenttiikoko 20 x 20 ecm?. Siteilykentin koko nihd#éin kollimaattorin
valokentén avulla. [35]

Liséksi siteilyttimen mukana on tullut sektoroitu muovinen séteilytysastia, joka
on tarkoitettu hiiren koko kehon séteilytystd varten, ja jossa voidaan sateilyttaa
kerralla 11 hiirtd. Astia on halkaisijaltaan noin 21 cm ja sen kannen paksuus on
noin 0,6 cm.

Koe-eldinkeskuksen séteilyttimeen on tehty yhdeksén kalibroitua yhteiskayttois-
td ohjelmaa, joiden asetukset on esitetty taulukossa I. Kalibrointi on tehty kaikil-
la asetuksilla kaikille kolmelle suodattimelle. Ohjelmat ovat niin sanottuja variable
dose -ohjelmia, eli kiyttaja voi asettaa ohjelmaan haluamansa sateilytettédvan an-
noksen suuruuden. Suhteellinen annos mitataan siteilyttimen sisdisella PTW 7862
-tasolevyionisaatiokammiolla (PTW Freiburg GmbH, Freiburg, Saksa), joka on si-
joitettu sateilykeilaan siten, ettd silla voidaan mitata annosnopeutta ja kertynyt-
td annosta suodatetuissa ja suodattamattomissa séiteilykeiloissa. Séteilytin lakkaa
tuottamasta siteilyd automaattisesti, kun haluttu annos on saavutettu mitatun an-

noksen ja ohjelman kalibrointikertoimen perusteella. [35]
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Taulukko I. Turun yliopiston koe-eldinkeskuksen séateilyttimeen tehtyjen kalibroitu-
jen yhteiskayttoisten ohjelmien asetukset. Kalibrointi on suoritettu kaikilla asetuk-
silla jokaiselle suodattimelle.

putkijannite (kV) | putkivirta (mA) | SSD (cm)

225,0 17,70 40
225,0 17,70 60
225,0 6,0 70

3.2 Tutkimuskohteet

Sateilyttimen tuottaman séteilyn puoliintumispaksuus maaritettiin yhteensa neljél-
le eri séteilylaadulle; Puoliintumiispaksuus maéaritettiin kiyttden maksimiputkijén-
nitettd ja -virtaa kullakin suodattimella sekd ilman suodatinta. Sateilyn puoliin-
tumispaksuutta voidaan kayttda siteilyn laadun karakterisointiin, ja sité tarvittiin
ionisaatiokammion mittaaman absoluuttisen annoksen méérittdmiseen [13].
Absoluuttinen annos mitattiin ionisaatiokammiolla ilmassa 0,5 mm:n alumiini-
suodattimella ja vedessd kaikilla suodattimilla. Identtiset mittaukset vedessa suo-
ritettiin RPL-dosimetreilld, ja tulosten perusteella maéaritettiin RPL-dosimetreille
kalibrointikertoimet. Ionisaatiokammiolla mitattiin vedessd myo6s syvaannoskayrét,
joita laitteen kiyttéajat voivat kayttaa apuna sateilytutkimuksen suunnittelussa, kun
alue, johon séteily halutaan kohdistaa, ei ole tutkimuskohteen pinnalla. Liséksi sé-
teilykentéan profiilia tutkittiin eri kenttdko’oilla kiyttden radiokromista filmia.
RPL-dosimetrien kalibroinnin jélkeen niitd voitiin kdyttaéd sdteilyttimen ohjel-
mien kalibroinnin testaamiseen. Sateilyttimen kalibroinnin tarkkuutta ja sen riip-
puvuutta suodattimesta, kenttdkoosta ja SSD:sta tutkittiin vertaamalla ohjelmaan
asetetun annoksen suuruutta RPL-dosimetreilla mitattuun annokseen. Hiiren saa-
maa absoluuttista annosta ja sen suhdetta ohjelmaan asetettuun annokseen tutkit-
tiin hiirifantomin avulla. My6s hiirten séteilytysté varten tarkoitetun sektoroidun

siteilytysastian vaikutusta hiiren saamaan séteilyannokseen tutkittiin fantomilla.



24

3.3 Sateilyn ilmaisimet

Puoliintumispaksuuden ja absoluuttisten annosten méaarittamiseksi kaytetty ioni-
saatiokammio oli mallia 30013 Farmer (PTW Freiburg GmbH, Freiburg, Saksa).
Farmer-ionisaatiokammio on sylinteriméinen. Sen ulompi elektrodi on valmistettu
grafiitista ja sisempi alumiinista. Kammion seinédt ovat akryyliset, ja kammio on ve-
denkestava. lonisaatiokammion kerdamé varaus mitattiin mallin UNIDOS E elekt-
rometrilla (PTW Freiburg GmbH, Freiburg, Saksa). Sateilyturvakeskus (STUK) on
méaarittdnyt mittauksissa kiytetylle ionisaatiokammiolle ilmakerman kalibrointiker-
toimeksi Ny = 48,48 23 [36]

Kentén tasaisuuden tutkimiseen kéytettiin Gafchromic EBT3 -mallin radiokro-
mista filmid (Ashland Inc., Wilmington, Delaware, Yhdysvallat, Delaware), jolla
voidaan mitata 0,2-10 Gy -suuruisia annoksia energia-alueella 100 keV:sta useisiin
megaelektronivoltteihin [37]. Kéytetyt filmit olivat kooltaan 8” x 107, ja niita lei-
kattiin tarpeen mukaan pienemmiksi.

EBT3-filmien sateilyherkkd kerros on 27 pm:n paksuinen, ja se on kahden la-
pindkyvén, 120 pm:n paksuisen polyesterisubstraatin vélissd. Filmin symmetrisen
rakenteen ansiosta silld, kumpaa filmin puolta séteilytetdén, tai silld, miten péin
filmi asetetaan skanneriin, ei ole vélid. Filmin séteilyherkka kerros sisdltda filmin
aktiivisen komponentin, merkkiviriaineen, stabilointiaineita seké muita lisdaineita.
Substraatit on paallystetty mikroskooppisia piidioksidihiukkasia siséltévalld pinnoit-
teella. Pinnoitteen hiukkasten ansiosta filmin ja tasoskannerin pintojen vélilla on ai-
na aukko, joka on ldhes kymmenen kertaa suurempi kuin nakyvén valon aallonpituus
ja estédd siten Newtonin renkaiden muodostumisen skannattuihin kuviin. [34].

EBT3-filmit skannattiin Expression 12000XL -grafiikkaskannerilla (Epson, Suwa,
Japani). Skannatut kuvat analysoitiin FilmQA Pro v5.0 -ohjelmistolla (Ashland Inc.,
Wilmington, Delaware, Yhdysvallat, Delaware), jolla luettiin filmin optiseen tihey-

teen perustuva suhteellinen vaste.
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Kentén tasaisuuden tutkimiseen kdytettiin myos Gafchromic RTQA2 -mallin ra-
diokromista filmia (Ashland Inc., Wilmington, Delaware, Yhdysvallat, Delaware),
jolla voidaan mitata 0,2-10 Gy -suuruisia annoksia energia-alueella 100 keV:sta usei-
siin megaelektronivoltteihin [38]. Kéytetyt filmit olivat kooltaan 10” x 10”7, ja nii-
té leikattiin tarpeen mukaan pienemmiksi. RTQAZ2-filmien séteilyherkké kerros on
17 pm:n paksuinen. Sen alapuolella on 97 pm:n paksuinen valkoinen polyesteri-
substraatti, ja yldpuolella 20 pm:n paksuinen liimakerros sekd 97 pm:n paksuinen
keltainen polyesterisubstraatti. |39

Sateilyttimen kalibroituja ohjelmia testattiin kiyttden mallin Dose Ace GD-
352M RPL-dosimetreja (Chiyoda Technol Corporation, Tokio, Japani). GD-352M-
dosimetreilla voidaan havaita fotoneja, joiden energia on 15 keV-20 MeV, ja mitata
annoksia, jotka ovat suuruudeltaan 10 uGy—10 Gy. GD-352M-dosimetrit ovat lasi-
sauvoja, joiden halkaisija on 1,5 mm ja pituus 12 mm. Niiden suojakotelot ovat hal-
kaisijaltaan 4,3 mm ja pituudeltaan 14,5 mm, ja ne sisaltdvit ohuen tinakerroksen,
joka suodattaa pois matalaenergisen rontgenséiteilyn. GD-352M-dosimetrien mittaa-
ma séteilyannos luettiin Dose Ace Reader (FGD-1000SE) -lukijalaitteella (Chiyoda
Technol Corporation, Tokio, Japani). Dosimetrit puhdistettiin ja tyhjennettiin 390
°C:n lampdotilassa ennen mittauksia, ja ne esilammitettiin 70 °C:n lampotilassa en-

nen niiden lukemista. [40]

3.4 Fantomi

Mittauksia varten valmistettiin ultrasuurimolekyylisesté polyeteenistd (UHMWPE,
engl. ultra-high molecular weight polyethylene) yksinkertainen hiirifantomi (kuva
9). Fantomin pituus on noin 70 mm, korkeus noin 20 mm ja leveys noin 22 mm,
ja sitd on kavennettu toisesta péaédstd. Mitat mukailevat keskimédrdisen C57BL/6J-
laboratoriohiiren mittoja [4]. Fantomin keskelle, 10 mm:n korkeudelle porattiin noin

1 mm:n etaisyydelle toisistaan kolme noin 5 mm:n levyistd ja 18 mm:n syvyisté



26

Kuva 9. Mittauksissa kidytetty hiirifantomi. Fantomin pituus on noin 70 mm, korkeus
noin 20 mm ja leveys noin 22 mm. Fantomiin on porattu kolme noin 5 mm:4 leveda
ja 18 mm:& syvéaa reikdd RPL-dosimetreja varten.

reikdd RPL-dosimetreja varten. UHMWPE-muovin tiheys on 0,93 25, ja sen on

todettu jaljittelevin etenkin lihas-ja rasvakudosta hyvin diagnostiikassa kéytetyilla

rontgenenergioilla (15-150 keV) [41].

4 Tutkimuksen suoritus

4.1 Puoliintumispaksuuden mittaaminen

Kaikki séteilyttimeen tehdyt yhteiskdyttoiset ohjelmat kiyttavit putkijannitetta 225
kV. Osa ohjelmista kiyttad putkivirtaa 17,7 mA ja osa putkivirtaa 6 mA, mutta
putkivirta ei merkittavasti vaikuta rontgenséateilyn energiaan eiké siis myoskaan sen
lapitunkevuuteen, vaan ainoastaan sen intensiteettiin ja siten annosnopeuteen [15].
Siksi osioissa 4.1, 4.2 ja 4.3 kéytettiin asetuksia 225 kV ja 17,7 mA.
Puoliintumispaksuuden selvittdmiseksi kdytettyd mittausjarjestelyd on havain-
nollistettu kuvassa 10. Kaytossa oli puoliintumispaksuuden mittaamista varten tar-
koitettu mittausteline, joka sdddettiin korkeuteen 30 cm. Sateilytystaso irrotettiin, ja

mittausteline asetettiin sateilytyskammion pohjalle akryylilevyistd tehdyn alustan
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Kuva 10. Puoliintumispaksuusmittauksissa kiytetty mittausjarjestely.

paalle. Akryylilevyjen tarkoitus oli vahentdd séteilytyskammion metallisesta poh-
jasta sironneiden fotonien vaikutusta, ja niiden paksuus oli yhteensid 5,8 cm. Mit-
taustelineen pohjan paksuus oli 1 cm, jolloin sen péélle asetettavien metallilevyjen
etéisyys séteilylahteesta oli 59,2 cm.

Metallilevyjen pédlle asetettiin lyijyisia reikékollimaattorilevyja rajaamaan sé-
teilykeila haluttuun kokoon. Paksumman lyijylevyn paksuus oli 2 cm ja sen keskell&
oli halkaisijaltaan 6,2 cm:n kokoinen reikd. Sen péille asetettiin 1 cm:n paksuinen
lyijylevy, jossa olevan reidn halkaisija oli 2 cm. Liséksi siteilykentté rajattiin kolli-
maattorilla kokoon 8 x 8 cm?, jolloin kaikki siteily 2 cm:n aukon ulkopuolella osui
lyijylevyihin.

Ionisaatiokammio asetettiin statiivin ja kouran avulla mittaustelineen sisédan niin,
ettd sen etaisyys siteilylahteestd oli 80 cm ja 20,8 cm metallilevyista. Ionisaatio-
kammio asetettiin sédteilyttimen valokentén perusteella keskelle sdteilykenttdd, ja
mittaustelinetté siirrettiin niin, ettd kollimaattorilevyjen rajaama séateilykeila osui
keskelle ionisaatiokammion aktiivista osuutta.

Kaikki puoliintumispaksuusmittaukset tehtiin 30 sekunnin séteilytysajalla. En-

simmaéistd mittapistetta varten mittaustelineeseen ei asetettu metallilevyja nollakoh-
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dan mittaamiseksi. lonisaatiokammiota sateilytettiin 30 sekunnin ajan, jonka jalkeen
luettiin elektrometrin lukema. Sama mittapiste mitattiin yhteensé neljé kertaa en-
nen kuin mittaustelineeseen lisdattiin yksi tai useampi alumiinilevy. Jélleen suoritet-
tiin nelja 30 sekunnin mittaista siteilytysta. Mittausta jatkettiin lisdten telineeseen
alumiinilevyja ja suorittamalla nelja siteilytystd kunnes elektrometrin lukema oli
alle puolet nollakohdasta.

Mittaus toistettiin samanlaisena kunkin suodattimen kanssa. Samat mittaukset
suoritettiin myos kidyttden vaimentavana materiaalina alumiinilevyjen sijasta kupa-

rilevyja.

4.2 RPL-dosimetrien kalibrointi

RPL-dosimetrien kalibroimiseksi absoluuttinen absorboitunut annos vedessa mitat-
tiin kdyttden kuvassa 1la havainnollistettua mittausjarjestelya. Kaytossa oli kool-
taan 32 x 32 x 32 cm? oleva vesifantomi, joka asetettiin siteilyttimen siteilytys-
kammion pohjalle akryylilevyistd tehdyn, 5,8 cm:n paksuisen alustan paélle. Vesi-
fantomi taytettiin hanavedelld siten, ettd vedenpinnan etaisyys séteilyldhteesta oli
60 cm. Veden lampdétilaa tarkkailtiin fantomin sisilld olevan lampdmittarin avulla.
Huoneen ilmanpainetta tarkkailtiin digitaalisella ilmanpainemitarilla.
Vesifantomissa on kiskot, joita voidaan liikuttaa korkeus- ja vaakasuunnissa. Kis-
koihin kiinnitettiin ionisaatiokammiota varten tehty teline, johon ionisaatiokammio
asetettiin. Kiskoja liikutettiin niin, ettd ionisaatiokammio oli 2 cm:n syvyydessa
AAPM:n TG-61 -protokollan [13| mukaisesti. Protokollan mukainen kenttédkoko on
10 x 10 em? 100 cm:n SSD:ssé méériteltyni. Siteilykenttd rajattiin kollimaattorin
avulla niin, etté se oli vedenpinnan tasolla eli 60 cm:n SSD:ssé 6 x 6 cm?.
Séateilytysaika oli joka kerta 30 sekuntia, ja sama mittaus toistettiin aina nel-
ja kertaa. Ensimmaéinen mittaus tehtiin ilmassa 0,5 mm:n alumiinisuodattimella.

Séateilyttimen kammion ilmanpaine ja lampdtila luettiin ennen mittausta. Loppu-
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Kuva 11. a) Absoluuttiannosmittauksissa ja b) RPL-dosimetrien kalibrointimittauk-
sissa kiytetyt mittausjarjestelyt.

ja mittauksia varten vesifantomi taytettiin vedelld, ja mittaus suoritettiin kullakin
suodattimella. Veden lampétila ja ilmanpaine luettiin kunkin mittauksen jalkeen.

Tamén jalkeen ionisaatiokammio ja sen kiinnitysteline poistettiin vesifantomista,
ja fantomin kiskojen paélle asetettiin 2 mm:n paksuinen kuivavesilevy, jonka syvyys
sdadettiin niin, ettd sen péille asetettujen RPL-dosimetrien keskikohta oli 2 cm:n
syvyydessi (kuva 11b). Nain RPL-dosimetrien keskikohta tuli samalle syvyydelle
kuin ionisaatiokammion aktiivisen osuuden keskikohta.

Kuivavesilevyn keskelle teipattiin kiinni nelja RPL-dosimetria vierekkdin muu-
taman millimetrin pddhén toisistaan. Vesifantomia siirrettiin niin, ettd dosimetrit
olivat mahdollisimman keskelld séteilyttimen valokenttéda. Mittaukset suoritettiin
kiyttden samoja asetuksia, kenttdkokoa ja siteilytysaikaa kuin absoluuttiannosmit-
taukset. Koska yhdelld séteilytyksella séteilytettiin nelja eri dosimetria, séteilytys

tehtiin ainoastaan kerran kullakin suodattimella.

4.3 Syvaannoskiyrien mittaaminen

Syvaannoskiyrat mitattiin kiyttden samaa mittausjarjestelya kuin kuvassa 11a, mut-

ta ionisaatiokammion syvyyttd vedessd muutettiin. Sateilykentéan koko oli vedenpin-
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Kuva 12. Kentén tasaisuuden tutkimiseksi kiytetty mittausjérjestely.

nan tasolla eli 60 cm:n SSD:ssd 6 x 6 cm?. Ionisaatiokammio siidettiin haluttuun
syvyyteen, minké jéalkeen suoritettiin kaksi 10 sekunnin mittaista séteilytysta. Mit-
taus suoritettiin kaikilla suodattimilla, minka jéalkeen ionisaatiokammion syvyytté
muutettiin, ja mittaukset toistettiin. Syviannos mitattiin yhteensé seitseméssé eri

syvyydessa: 0,5 cm; 1,0 cm; 2,0 cm; 3,0 cm; 5,0 cm ja 10,0 cm.

4.4 Sateilykentan profiilin mittaaminen

Kentén tasaisuuden tutkimiseksi kdytettyd mittausjarjestelyd on havainnollistettu
kuvassa 12. Séateilytystaso asetettiin 60 cm:n padhén siteilyldhteestd, ja sen padlle
asetettiin akryylilevyjd, joiden paksuus yhteensd oli 5,2 cm. EBT3-filmi leikattiin
sopivaan kokoon ja asetettiin akryylilevyjen paélle. Filmi asetettiin séteilyttimen
valokentén avulla mahdollisimman keskelle séteilykenttda. Valokentan kulmat mer-
kittiin filmiin, jotta myShemmin voitiin verrata valokentén ja séteilykentédn vastaa-
vuutta. Sdteilyn tasoittamiseksi filmin péadlle asetettiin vield yksi 6 mm:n paksuinen
akryylilevy.

Mittaukset tehtiin kédyttden séteilyttimeen valmiiksi tehtyd ohjelmaa (225 kV;
17,7 mA; SSD 60 cm), johon asetettiin 2 Gy:n annos. Mittaus tehtiin 0,5 mm:n
alumiinisuodattimella kolmella eri kenttiikoolla: 5x 5 cm?, 10 x 10 cm? ja 14 x 14 cm?.

Neljds mittaus tehtiin kenttikoolla 14 x 14 cm? pyorivilld siteilytystasolla.
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Séateilytyksen jélkeen filmi laitettiin takaisin sen pakkaukseen sen suojaamsiek-
si valolta. Filmié siilytettiin jéddkaapissa noin 24 tuntia ennen skannausta, jotta
filmi ehti tummua. Skannaus suoritettiin lapivalaisutilassa kidyttamaélla 48-bittisté
RGB-virimallin asetusta ja 150 dpi:n resoluutiota. Filmien suhteellinen vaste luet-
tiin FilmQA Pro -ohjelmistolla kolmelta x-akselin suuntaiselta ja kolmelta y-akselin
suuntaiselta linjalta; Yksi profiili luettiin keskelta filmié ja kaksi ldheltd kumpaa-
kin reunaa. x-akseli méaritettiin sateilyttimen edestépéain katsottuna vaakasuoraksi
akseliksi, ja y-akseli pystysuoraksi akseliksi.

Kentén tasaisuutta muilla suodattimilla tutkittiin silmémaaraisesti RTQA2-filmilla.
Mittaukset suoritettiin samalla mittausjarjestelyllé ja samoilla asetuksilla kuin EBT3-

filmilld tehdyt mittaukset, mutta kilyttimailld ainoastaan kenttikokoa 10 x 10 cm?.

4.5 Ohjelmien testaus

Séateilyttimeen tehtyjen yhteiskéyttoisten ohjelmien kalibrointia testattiin eri suodat-
timilla, kenttéko’oilla ja SSD:n arvoilla. Sateilytetty annos mitattiin RPL-dosimetreilla.
Yhté sateilytystd kohden kiytettiin neljaéd dosimetria, jotka asetettiin vierekkéin,
noin 5 mm:n padhén toisistaan, siteilytystasolle keskelle sateilykenttéa.

Ensimmaiset kolme séteilytysta tehtiin 60 cm:n SSD:n ohjelmilla. Kenttédkooksi
sdddettiin 20 x 20 cm?, ja ohjelmaan asetettiin 2 Gy:n annos. Siteilytys tehtiin
kolme kertaa: kerran kullakin suodattimella. Toiset kolme sateilytysta tehtiin 60
cm:n SSD:n ohjelmalla kiyttden 0,3 mm:n kuparisuodatinta. Ohjelmaan asetettiin
2 Gy:n annos, ja siteilytys toistettiin kolmella eri kenttiikoolla: 4 x 4 cm?, 8 x 8 cm?
ja 14 x 14 cm?. Viimeiset kolme siteilytysti tehtiin 0,3 mm:m kuparisuodattimella
kaikilla kolmella eri SSD:114. 40 cm:n ja 60 cm:n ohjelmat kiyttavét putkivirtaa 17,7
mA, ja 70 cm:n ohjelma putkivirtaa 6 mA. Kaikki ohjelmat kiyttéavat putkijannitetta
225 kV.

Jokaista yhdekséstd yhteiskidyttoisetd ohjelmasta testattiin myos hiirifantomia
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kiyttden. Fantomiin laitettiin kolme RPL-dosimetria ja se asetettiin keskelle sétei-
lykentt#d kollimaattorin valokentin avulla. Kentéin kooksi sdddettiin 10 x 10 cm? ja
ohjelmaan syotettiin 2 Gy:n annos. Ohjelmaan asetettiin 1 cm:n offset, jolloin fan-
tomissa 1 cm:n korkeudella olevien RPL-dosimetrien SSD vastasi ohjelmassa maéri-
tettyd arvoa. 60 cm:n SSD:ssd tehtiin lisdksi kolme séteilytysta hiirifantomin ollessa

sektoroidun séteilytysastian sisilla.

5 Tulokset ja johtopaatokset

5.1 Puoliintumispaksuus

Puoliintumispaksuus kullakin suodattimella seké ilman suodatinta méaéritettiin olet-
tamalla séteilyn koostuvan péddasiallisesti kahdesta energiasta ja sovittamalla mit-
tausdataan funktio

I(l’) = .7016_“”‘ + ]026_H2$, (11)

missé () on ionisaatiokammion kerddmé varaus, kun vaimentavan materiaalin pak-
suus on x, ja Ipy, p1, loo ja pe ovat sovitusparametrit. Sovitus suoritettiin Pythonin
SciPy-kirjaston curve_fit-funktiolla, joka kiyttad epélineaarista pienimmén nelio-

summan menetelméaé. Puoliintumispaksuus méaritettiin sind paksuutena x gy 1, jolla

Ioy + Ioo

: (12)

I($HVL) =

Tulokset on esitetty taulukossa II. Puoliintumispaksuuden virhettéd arvioitiin Mon-
te Carlo -simulaatiolla, jossa mittausdataa satunnaistettiin ionisaatiokammion ke-
rdaman varauksen ja metallilevyjen paksuuksien epédvarmuuksien mukaisesti, minka
jalkeen funktio (11) sovitettiin jokaiseen satunnaistettuun datasettiin ja puoliintu-
mispaksuus mééritettiin sovituksen perusteella [42]. Puoliintumispaksuuden epéavar-
muutena kaytettiin simuloitujen arvojen keskihajontaa. Kaikkien osiossa 5 esitet-
tyjen tulosten epavarmuudet on ilmoitettu 95 %:n luottamustasolla, joka saadaan

kertomalla standardiepédvarmuus kattavuuskertoimella k = 2 [43].
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Taulukko II. Kullakin suodattimella seka ilman suodatinta putkijannitteella 225 kV
ja putkivirralla 17,7 mA méaritetty puoliintumispaksuus.

Suodatin | HVL (mm Cu) | HVL (mm Al)

- 0,28 = 0,02 54 +0,1
0,5 mm Al | 0,34 + 0,02 6,6 + 0,2
2,0 mm Al | 0,50 + 0,02 8,1+ 0,2

0,3mm Cu | 0,87 + 0,02 11,4 £ 0,2

AAPM:n TG-61-protokollan mukaan séteilykentdn haluttuun kokoon rajaavan
diafragman on oltava tarpeeksi paksu vaimentamaan primééariséteily 0,1 prosenttiin
alkuperiisestd intensiteetistd [13|. Mittauksissa kiytetyt lyijyiset reikdkollimaatto-
rilevyt vaimensivat séteilyn noin 2,5 prosenttiin, kun kdytossa oli 0,3 mm:n paksui-
nen kuparisuodatin. Reikdkollimaattorin lapi tunkeutuva séteily aiheuttaa mitat-
tuun signaaliin pienen lisakomponentin, minkd seurauksena maéaaritetty puoliintu-
mispaksuus voi olla hieman todellista suurempi. Koska kuparisuodatuksella tuotettu
rontgensateily on lapitunkevampaa kuin alumiinisuodatuksella tai ilman suodatusta
tuotettu séteily, reikékollimaattorien vaimentava vaikutus muilla téssa tutkielmassa
kiytetyilla séteilylaaduilla oli todennékoisesti suurempi kuin kuparisuodatuksella.
Liséksi ionisaatiokammion aktiivinen tilavuus oli kokonaan reikékollimaattorin ra-
jaaman sateilykentén sisalléd, joten lyijyn lapéisseen sateilyn vaikutuksen mitattuun
signaaliin voidaan olettaa olevan vihéinen.

Pienen lisakomponentin mitattuun signaaliin voi aiheuttaa myo6s sateilytyskam-
mion seinistd ja muista osista sironnut séteily, silld mittausjarjestelyn ympérilla ei
kaytetty sironnutta séteilyad vaimentavia suojarakenteita. Takaisin sironneen vaiku-
tusta arvioitiin kokeellisesti lisddmalld sateilylahteen ja mittaustelineen ympérille
pienen jarjestysluvun omaavaa materiaalia suojarakenteeksi. Mittauksissa ei havait-
tu muutosta ionisaatiokammion signaalissa verrattuna mittaustuloksiin ilman lisa-

suojausta, minkd perusteella suojarakenteita ei kiytetty lopullisissa mittauksissa.
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Voidaan kuitenkin olettaa, ettd myos eri rakenteista takaisin sironneen séateilyn vai-
kutus oli viahdinen, ja ettd suurin osa ionisaatiokammion havaitsemasta signaalista
oli siten peréisin priméérikeilasta.

AAPM:n TG-61-protokollan [13] mukaan séteilyldhteen etdisyyden vaimentavas-
ta materiaalista tulisi olla vahintdan 50 cm ja vastaavasti ionisaatiokammion tulisi
olla vahintdan 50 cm:n etéisyydelld vaimentavasta materiaalista. 50 cm:n etaisyys
saavutettiin siteilyldhteen ja vaimentavan materiaalin vélilla, mutta ionisaatiokam-
mion etdisyys vaimentavasta materiaalista oli vain noin 21 cm, eli selvisti TG-61-
protokollan mukaista etéisyytta pienempi. Tamaé on kuitenkin yleinen ongelma pie-
nikokoisten sateilyttimien puoliintumispaksuuksia maéritettaessa, silla sdteilyttimen
geometria rajoittaa mittausgeometriaa [44].

0,3 mm:n kuparisuodatuksella méaritettyja puoliintumispaksuuden arvoja (0,87+
0,01) mm Cu ja (11,4 £ 0,2) mm Al voidaan verrata saman valmistajan mallin X-
Rad 225Cx solu- ja pienelainséteilyttimelle samalla putkijannitteelld ja suodatuksel-
la médritettyihin puoliintumispaksuuden arvoihin (0,856 mm Cu ja 10,88 mm Al)
[4]. Erés toinen tutkimus mééritti X-Rad 225Cx -siteilyttimelld samalle sdteilyn
laadulle puoliintumispaksuudeksi 0,91 mm Cu [45]. Téssé tutkielmassa méaritetyt
puoliintumispaksuudet ovat siis hyvin linjassa muissa tutkimuksissa maéritettyjen
arvojen kanssa, mikd myos osaltaan viittaa siihen, ettd mittausgeometrian ongelma-

kohdat eivit merkittavéasti vaikuttaneet puoliintumispaksuusmittausten tuloksiin.

5.2 Absoluuttinen annos ja RPL-dosimetrien kalibrointiker-
roin

Ionisaatiokammiolla vedessd 2 cm:n syvyydessd mitattu absorboitunut annos maéa-

ritettiin kaavalla

Dw,z:? cm — MPPTPQ,chamNK [(M;n) :| 5 (13)
water

air
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Taulukko III. Tonisaatiokammiolla vedessd 2 cm:n syvyydessd mitattu absorboi-
tunut annos D,, ,—2 m kullakin suodattimella ja sen perusteella maaritetty RPL-
dosimetrien kalibrointikerroin kgrpr.

Suodatin | Dy ,—2 em (mGy) krpL

0,5 mm Al | 7289 4+ 0,1 | 1,48 + 0,09
2 mm Al 627,3 £ 0,1 | 1,48 4 0,07

0,3mm Cu| 491,9+01 | 1,48 + 0,02

missia M on elektrometrin lukema (nC), Ppr ilmanpaineen ja lampétilan korjausker-
roin, Py cham lonisaatiokammion korjauskerroin, Ny ilmakerman kalibrointikerroin
_ w
(”Ill—(c}y) ja [(’%) } veden ja ilman keskiméaraisten energia-absorption massa-
aird water

kertoimien suhde vedessd. Ppr laskettiin kaavalla

(14)

misséd P ja T ovat mitatut ilmanpaine (kPa) ja lampoétila (K), P = 101,33 kPa
ja Tree = 295,2 K. Osiossa 5.1 médritettyja puoliintumispaksuuksia vastaavat arvot

kertoimille [(%) . } ja Py cham interpoloitiin AAPM:n TG-61-protokollan tau-

water

lukoista VII ja VIII. [(ﬁ—;“> ] madritettiin sekd kuparilla ettd alumiinilla mi-
aird water

tatuista puoliintumispaksuuksista, ja laskuissa kdytettiin ndiden keskiarvoa. Satei-

lyturvakeskus (STUK) on madrittdnyt mittauksissa kiytetylle ionisaatiokammiolle

ja sen kanssa kiytettaville elektrometrille Ny = 48,48 'Tl%y [13]

Absorboitunut annos vedessd 2 cm:n syvyydessia on esitetty kullekin suodatti-
melle taulukossa III. Annosten virhettéd arvioitiin virheen kasautumislailla tulolle
kéyttden ionisaatiokammion mittaustulosten keskihajontaa [43].

Ionisaatiokammiolla mitattu vesifantomin pinnalla absorboitunut annos méari-

tettiin kaavalla

Dw,z:o—MNKBwPPTK“e“) } : (15)

air

=I

w
missé B, on takaisinsironnan korjauskerroin ja [( e“> } on veden ja ilman kes-
air

P/ air
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kimé&araisten energianluovutuksen massakertoimien suhde ilmassa. Kertoimien ar-
vot interpoloitiin AAPM:n TG-61-protokollan taulukoista V ja IV. Mittaus teh-
tiin kéyttden 0,5 mm:n alumiinisuodatinta, ja annokseksi mééritettiin Dy, ,—o =
(878,3 + 0,1) mGy. Veden pinnalla arvioitu annos on noin 20 prosenttia suurempi
kuin samalla suodattimella 2 cm:n syvyydessd maaritetty annos, mika selittyy paa-
asiassa siteilyn vaimenemisella vedessa syvyyden kasvaessa ja on havaittavissa myos
osiossa 5.3 esitetyissd syvaannoskiyrissi. [13|

Tutkielmassa kaytetty ilmakerman kalibrointikerroin on maaritetty noin 10 vuot-
ta sitten. Suositusten mukaan kalibrointi tulisi suorittaa vahintdan 2-3 vuoden vé-
lein, silld ionisaatiokammioiden vaste etenkin pienilld ja keskisuurilla rontgenenergia-
alueilla on altis muutoksille [46]. Ionisaatiokammioiden ja niiden kanssa kiytettavien
elektrometrien on kuitenkin todettu olevan pitkéallakin aikavalilla stabiileja, sillé ka-
librointikertoimien muutosten on havaittu olevan vain muutamia prosentin kymme-
nesosia vuodessa [47]. Valmistajan mukaan téssd tutkielmassa kiytetyn ionisaatio-
kammion vasteen pitkdaikainen muutos on alle +0,5% vuodessa [36]. Voidaan siis
olettaa, ettd vaikka kalibrointikertoimen vanhuus todennékoéisesti lisdd mittaustu-
losten epatarkkuutta, vaikutus ei ole merkittava.

RPL-dosimetrien kalibrointikerroin £ méaritettiin kullekin suodattimelle jaka-
malla ionisaatiokammiolla mitattu absoluuttinen annos Dg.., RPL-dosimetreilla
mitatulla annoksella Dgrpr, raw, jolloin RPL-dosimetrien korjattu annos voitiin jat-

kossa laskea:

DRPL = kRPLDRPL,raw- (16)

Kalibrointikertoimet on esitetty taulukossa III. Korjauskertoimien virhetta arvioitiin
virheen kasautumislailla osaméaarélle kiayttéen ionisaatiokammion ja RPL-dosimetrien

mittaustulosten keskihajontaa [43].
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Kuva 13. Veteen absorboitunut annos syvyyden funktiona kullakin suodattimella
mitattuna.

5.3 Syvaannoskayrat

Syvéannokset laskettiin kaavalla (13) osiossa 5.2 kuvaillulla tavalla. Veteen absor-
boitunut annos syvyyden funktiona kullakin suodattimella mitattuna on esitetty
kuvassa 13.

Kaikilla tutkituilla séteilyn laaduilla havaitaan selvésti poikkeavan suuri annos
30 mm:n syvyydesséd. Vaikutus on voimakkain 0,3 mm:n kuparisuodatuksella, mutta
pieni poikkeama on nahtavissd myos 0,5 mm:n alumiinisuodatuksella. Koska syva-
annoskayrat mitattiin niin, ettd ionisaatiokammio asetettiin haluttuun syvyyteen ja
mittaus téalla syvyydelld tehtiin kaikilla suodattimilla ennen syvyyden muuttamista,
ionisaatiokammion voidaan olettaa olleen tarkasti samalla syvyydella kullakin suo-
dattimella mitattaessa. Siten, koska poikkeama 30 mm:n syvyyden kohdalla on ha-
vaittavissa kaikilla suodatuksilla, eikd poikkeaman mukainen kiytos vastaa mitaan
syvaannoskayrissd odotettavissa olevaa fysikaalista ilmittd, voidaan olettaa poik-
keaman johtuvan epétarkkuudesta ionisaatiokammion asettelussa eikd todellisesta
absorboituneen annoksen kasvusta.

Kuvasta 13 ndhdadn myos kuparisuodattimella mitatun kidyrdn vaimenevan pie-
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Kuva 14. a) Kenttiikoolla 14 x 14 cm? siteilytetty filmi siteilyttimen edesti katsot-
tuna. Filmin vasempaan ylanurkkaan ja oikeaan alanurkkaan on merkitty valokentén
rajat. Kollimaattorista aiheutuva viivamainen poikkeama nékyy tummempana fil-
min keskelld. b) Séteilykentén profiili.

nilla syvyyksilla loivemmin kuin alumiinisuodattimilla mitatut kiayrat. Kuparisuoda-
tin suodattaa sateilyd paljon saman paksuista alumiinisuodatinta voimakkaammin
[15], joten kuparilla suodatettu rontgensidde on huomattavasti kovempi kuin alumii-
nilla suodatettu sdde. Tasta johtuu kuparisuodatuksella mitatun kéyréan loivempi
vaimeneminen pienilld syvyyksilla, silla kuparisuodatetussa sdteessd on vihemmén

matalaenergisié fotoneja, jotka vaimentuvat vedessa nopeasti.

5.4 Sateilykentan koko ja profiili

Kuvassa 14 on esitetty kenttikoolla 14 x 14 cm? séteilytetty filmi ja kentén profiili.
Sateilykentéssa havaittiin jokaisella kenttékoolla noin 5 mm:n levyinen viivamainen
alue, jolla annos oli noin 4 prosenttia ympéroivaa aluetta suurempi. Poikkeaman
syyn selvittamiseksi siteilyttimeen lisdosana asennettua kollimaattoria kd&nnettiin
90 astetta. Kun sateilytys toistettiin, havaittiin myos viivamaisen poikkeaman kién-
tyneen 90 astetta, miké viittaa ilmion aiheutuvan jostain kollimaattorin siséisesté

rakenteesta eiké siteilyttimesta itsestaan.
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Kentén profiileja analysoidessa datasta jatettiin huomiotta ne matala-annoksiset
reuna-alueet, joilla signaalin suuruus on alle 20 prosenttia maksimi-intensiteetisté.
Kohinan vahentdmiseksi kentén profiilit késiteltiin Savitzky—Golay-suodattimella
Pythonin SciPy-kirjaston savgol_filter-funktiolla kiyttden noin 2,5 mm:n ikku-
naa ja toisen asteen polynomifunktion sovitusta.

Séteilykentén leveys maéaritettiin kenttéprofiilin puoliarvoleveytend (engl. full
width at half maximum, FWHM) eli profiilin leveytena silla tasolla, jolla intensi-
teetti on puolet maksimi-intensiteetistd [11]. AAPM:n menettelyohjeen TG-45 maa-

ritelman mukaan kentan tasaisuus

Dmax - Dmin
F=————.100 17
Dmax + Dmin %7 ( )

missé Dyax on suurin ja Dy, pienin siteilyannoksen arvo, kun tarkastellaan ken-
tdn keskelld olevaa aluetta, jonka leveys on 80% kentén puoliarvoleveydesti [48].

Sateilykentélle méaaritettiin myos symmetria

Avasen - Aoikea
.1 1
Avasen + Aoikea 00%7 ( 8)

S =

missa Avasen ja Aoiea Ovat kenttéprofiilin alle jadvat pinta-alat puoliarvoleveyden alu-
eella profiilin keskipisteen vasemmalla ja oikealla puolella [49]. Pinta-alat laskettiin
Pythonin NumPy-kirjaston trapezoid-funktiolla. Kullakin tutkitulla kenttékoolla
madritetyt kentan puoliarvoleveydet, tasaisuudet ja symmetriat x- ja y-akselien suh-
teen on esitetty taulukossa IV.

Séateilykentén vastaavuutta kollimaattorin valokenttdén arvioitiin filmeisté sil-
méamééraisesti filmiin merkittyjen valokentén kulmien avulla (kuva 14a). y-suunnassa
valokentén vastaavuus on hyvé siteilyttimen edestd katsottuna yldreunassa, mutta
alareunassa valokenttd on muutaman mm:n séteilykenttdéd isompi. Vastaavasti x-
suunnassa vastaavuus on hyvé vasemmassa reunassa, mutta oikeassa reunassa valo-
kenttd on muutaman mm:n suurempi kuin séateilykentta. Ero valo- ja séteilykenttien
valilld on kuitenkin melko pieni, ja se lienee tarpeellista ottaa huomioon vain, kun

sateilykenttd on hyvin pieni ja tarpeen rajata hyvin tarkasti.
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Taulukko IV. Eri kenttdko’oille méaritetyt kentdn puoliarvoleveydet FWHM, tasai-
suudet F' ja symmetriat S x- ja y-akselien suhteen.

Valokentan | FWHM, | FWHM,,
Ey (%) | Fy (%) | Se (%) | Sy (%)
koko (cm?) (cm) (cm)

5.0 X 5,0 5,0 48 5.6 2.5 07 | -05
10,0 x 10,0 10,0 9.9 5,0 4.1 -0,1 1.7
14,0 x 14,0 | 13,9 13,8 6,0 4.1 0,5 1,4
14,0 x 14,0

15,4 15,1 5,9 6,8 0,5 0,7

(pyoriva)

Myos kenttaprofiilista méaaritetyt siteilykentén leveydet z- ja y-suunnissa vas-
taavat hyvin valokentan leveytta. Erot valokentén ja séteilykentén koossa ovat suu-
remmat y-suunnassa, mika voi osittain johtua siitd, ettd valokentén rajat ovat epé-
tarkemmat tdssé suunnassa, ja siten valokentén tarkka koko on vaikeampi maérittaé.

Eradssa pieneldinten siteilytykseen kiytettavia laitteistoa koskevassa tutkimuk-
sessa madaritetty kentén tasaisuus on luokkaa 2-3% ja symmetria luokkaa 1-2%, mi-
ta pidetdan hyvéiksyttavana tasona toistettavan annoksen tuottamisen varmistami-
seksi prekliinisessa tutkimuksessa [50]. Téssé tutkielmassa tutkituilla kenttéiko’oilla
symmetria-arvot ovat vélilla +0,1-1,7% ja tasaisuudet valilla 2,5-6,8%. Kollimaatto-
rista aiheutuva poikkeama nédkyy x-suuntaisissa profiileissa, minké vuoksi tasaisuus
xr-suunnassa on huonompi kuin y-suunnassa maéaritetty tasaisuus kaikissa paikallaan
mitatuissa kenttaprofiileissa.

Suurin tasaisuuden poikkeama havaittiin pyorivilla siteilytystasolla mitatulla
kentéalla. Taméa voi johtua siité, etta kun sateilytystaso pyorii, kentéan reuna-alueilla
artefaktin vaikutus jakautuu laajalle alueelle yhden rotaation aikana, kun taas ken-
tan keskella vaikutus kohdistuu aina samalle, pienemmalle alueelle. Taméan vuoksi
artefaktin vaikutus korostuu pyorivan kentén profiileissa. Poikkeama kentén tasai-

suudessa on erityisen ongelmallinen siind mielessé, etta siteilytyksen kohteet, kuten
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Taulukko V. Asetuksilla 225 kV; 17,7 mA ja SSD 60 cm eri suodattimilla séteily-
tetyt annokset Dgpjeima ja RPL-dosimetreilla mitatut annokset Dgpr,, sekd naiden
suhteellinen ero.

suodatin | Dopjerma (GY) | Drpr (Gy) | subt. ero (%)

0,5 mm Al 2,02 2,11 4 0,12 4,2
2 mm Al 2,02 2,16 + 0,13 7.0
0,3 mm Cu 2,01 2,10 + 0,16 4,2

pieneldimet, kohdistetaan usein keskelle kenttéa eli alueelle, jonka lapi viivamainen
poikkeama kulkee, ja séteilytyksen kohde saa t&lldin hieman liian suuren annoksen.

Valmistaja lupaa viahintdan 90 %:n prosentin tasaisuutta siteilykentélle, jonka
halkaisija on 28 cm [35]. Suurin téssé tutkielmassa tutkittu kenttékoko oli 14 x
14 cm?, mutta pienempien kenttikokojen osalta voidaan todeta tasaisuuden olevan
valmistajan lupaamalla tasolla. Kun tarkastellaan pienimmén sateilyannoksen suh-
detta suurimpaan séateilyannokseen kentéan keskelléd olevalla alueella, jonka leveys on
80% kentan puoliarvoleveydesté, on suhde kaikilla kenttiko’oilla y-suunnassa yli 90
%. My0Os x-suunnassa, jossa artefakti heikentidi tasaisuutta, annosminimin suhde

annosmaksimiin on yli 90 % melkein kaikilla kenttéko’oilla.

5.5 Ohjelmien kalibroinnin tarkkuus ja hiiren saama absor-

boitunut annos

Taulukoissa V, VI ja VII on esitetty ilman fantomia tehtyjen ohjelmien testausmit-
tausten tulokset. RPL-dosimetreilla mitattua absoluuttista annosta verrattiin séitei-
lyttimen ohjelman antamaan sateilyannokseen laskemalla RPL-dosimetrilla mitatun
annoksen Dgpy, ero ohjelman ilmoittamaan séteilyannokseen Dgpjeima Suhteessa oh-
jelman annokseen.

Ohjelmien testausmittausten tuloksissa ei havaittu selkedd riippuvuutta mistaéan

tutkitusta muuttujasta (suodatin, kenttikoko, SSD). RPL-dosimetreilla mitatun an-
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Taulukko VI. Asetuksilla 225 kV; 17,7 mA ja SSD 60 cm 0,3 mm:n kuparisuodatti-
mella eri kenttdko’oilla séteilytetyt annokset Donjeima ja RPL-dosimetreilla mitatut
annokset Dgpr,, sekd naiden suhteellinen ero.

kenttékoko (¢cm?) | Donjeima (Gy) | Drer (Gy) | suht. ero (%)
4 x4 2,01 2,00 £ 0,10 -0,4
8 x 8 2,01 2,06 £ 0,10 2,3
14 x 14 2,01 1,95 + 0,10 -3,3
16 x 16 2,02 2,03 £ 0,12 0,5
20 x 20 2,01 2,10 + 0,12 1,2

Taulukko VII. Asetuksilla 225 kV ja 17,7 mA 0,3 mm:n kuparisuodattimella eri
SSD:n arvoilla séteilytetyt annokset Dopjeima ja RPL-dosimetreilla mitatut annokset
Dgp1,, sekéd ndiden suhteellinen ero.

SSD Dohjelma (Gy) DRPL (Gy) suht. ero (%)

40 cm 2,03 2,06 =+ 0,06 1,3
60 cm 2,02 2,03 £ 0,12 0,5

70 cm 2,00 1,99 £ 0,06 -0,8




43

Taulukko VIII. Kaikilla yhteiskayttoisilla ohjelmilla sateilytetyt annokset Dopjeima ja
hiirifantomeissa RPL-dosimetreilla mitatut annokset Drpr,, seké ndiden suhteellinen
ero.

kV | mA | SSD | suodatin | Dopjeima (GY) | Drer, (Gy) | suht. ero (%)
995 | 17,7 | 40 | 0,5 mm Al 2,04 2.10 + 0,24 3.0
995 | 17,7 40 | 2 mm Al 2,04 2.04 + 0,14 01
995 | 17,7 | 40 | 0,3 mm Cu 2.03 1,98 + 0,22 23
995 17,7 | 60 | 0,5 mm Al 2.02 2.00 + 0,21 1,0
995 17,7 | 60 | 2 mm Al 2.02 2.07 + 0,11 2.3
9295 [ 17,7 | 60 | 0,3 mm Cu 2.01 2.0 + 0,10 0,2
25| 6 | 70 | 0,5 mm Al 2.01 2.05 + 0,13 23
225 6 70 2 mm Al 2,01 2,10 £ 0,17 4.8
225 | 6 70 | 0,3 mm Cu 2,00 1,99 £+ 0,05 -0,7

noksen suhteellinen ero séteilyttimen ohjelman antamaan annokseen oli suurimmil-
laan 7 %, mutta padasiallisesti ero oli alle 5 %. Havaittuihin eroihin vaikuttavat sétei-
lyttimen kalibroinnin lisdksi my6s RPL-dosimetrien kalibrointiin liittyvét epatark-
kuudet sekd dosimetrien ja niiden lukulaitteiston mittausepévarmuus. GD-352M-
dosimetrien mittausepdvarmuudeksi siteilyannosalueella 1-10 Gy on raportoitu noin
8 % [51]. Myos sateilyttimen sisdisen ionisaatiokammion mittaustuloksiin liittyy epé-
varmuutta; Esimerkiksi ilmanpaine ja huoneilman lampotila vaikuttavat ionisaatio-
kammion tdytekaasun tiheyteen ja siten sen mittaamaan annokseen [22|. Saatujen
tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd sateilyttimen kalibroinnissa ei
ole milladn asetuksilla havaittavissa merkittavia virheita, ja kalibroidut ohjelmat
toimivat hyvin.

Taulukossa VIII on esitetty fantomimittausten tulokset. Tuloksissa ei havaita
selkedd riippuvuutta ohjelman asetuksista tai kdytetystd suodattimesta, ja erot sé-

teilyttimen ilmoittaman annoksen ja mitatun annoksen vélilla voivat tassékin ta-
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Taulukko IX. Asetuksilla 225 kV; 17,7 mA ja SSD 60 cm eri suodattimilla séteilyte-
tyt annokset Dohjerma ja RPL-dosimetreilla sateilytysastiassa olevassa hiirifantomissa
mitatut annokset Drpr,, sekd nédiden suhteellinen ero.

suodatin | Dopjelma (GY) | Drpr (Gy) | suht. ero (%)

0,5 mm Al 2,02 1,91 & 0,15 55
2 mm Al 2,02 1,98 + 0,11 2,3
0,3 mm Cu 2,02 1,92 + 0,05 4.6

pauksessa aiheutua pitkilti RPL-dosimetrien kalibroinnin epétarkkuudesta ja mit-
tausepavarmuudesta, silld ohjelman ilmoittama annos on kaikissa mittauksissa RPL-
dosimetreilla mitattujen annosten virherajojen sisélla. Liséksi on hyva huomioida,
ettd fantomi on hyvin yksinkertainen malli hiirestd, eikd sen materiaali ole téysin
vesiekvivalentti.

Hiirifantomin ollessa séteilytysastiassa tehtyjen mittausten tuloksista (taulukko
IX) néhdéén, ettd RPL-dosimetreilla mitattu annos oli kaikilla suodattimilla sétei-
lyttimen ohjelman ilmoittamaa séiteilyannosta pienempi. Suhteellinen ero ohjelman
ilmoittaman ja mitatun annoksen vililla oli suurin 0,5 mm:n alumiinisuodatinta
kaytettaessi, jolloin ero oli 5,5 %. Pienimmillaan ero oli 2 mm:n alumiinisuodatinta
kiytettdessd (2,3 %). Ero on siis vain muutaman prosentin luokkaa, joten ohjelmat
vaikuttavat toimivan hyvin myos siteilytysastiaa kiytettdessd. Mikali siteilytysas-
tiassa séteilytettavan hiiren saama annos halutaan méarittda mahdollisimman tar-
kasti, voi kuitenkin olla syytd ottaa huomioon séteilytysastian vaikutus annoksen
suuruuteen.

Mittauksia suoritettaessa havaittiin, etté séteilyannosta alkoi kertya jo putkivir-
ran nousuvaiheen aikana ennen ohjelman ajastuksen kiynnistymistd. Tamén vuoksi
sateilyttimen mittaama annos oli systemaattisesti noin 1-2 % ohjelmaan asetettua
annosta suurempi. 6 mA:n ohjelmilla, joilla séteilytysajat olivat pisimmét, ohjel-

maan asetetun ja sen antaman sateilyannoksen vélinen suhteellinen ero oli pienin.
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6 Yhteenveto

Tassé tutkielmassa perehdyttiin Turun yliopiston koe-eldinkeskuksessa sijaitsevaan
solu- ja pienelainsateilyttimeen ja sen kalibrointiin. Sateilyn puoliintumispaksuus
méadritettiin maksimijannitteelld ja kullakin saatavilla olevalla suodatuksella.

Séateilykentéin tasaisuuden ja symmetrian todettiin olevan hyviksyttavélla tasol-
la. Kentén tasaisuutta tosin heikentda erikseen asennetusta kollimaattorista aiheu-
tuva, kentén keskelld oleva viivamainen alue, jossa annos on noin 4 prosenttia ympéa-
roivia alueita suurempi. Valo- ja séteilykenttien vastaavuus oli hyvd, mutta pienen
eroavaisuuden takia on suositeltavaa kiyttaa erillisia reikdlevykollimaattoreita, jos
sateilykenttd on pieni ja tarpeen rajata hyvin tarkasti.

Kunkin laitteeseen tehdyn yhteiskdyttdisen ohjelman kalibrointi vastasi hyvin
mitattuja annoksia. Kalibroinnin todettiin pitdvan hyvin paikkansa myos, kun mi-
tattiin séteilyannosta 1 cm:n syvyydessa hiirifantomissa. Sektoroitua séteilytysas-
tiaa kiytettdessa voi kuitenkin olla hyva ottaa huomioon astian pieni sateilyé vai-
mentava vaikutus, ja jos laitteella halutaan antaa hiirelle jokin tietty syvdannos
mahdollisimman tarkasti, laitteen kiyttdjien kannattaa kiyttda vedessd mitattuja
syvaannoskayria tutkimuksen suunnittelun tukena.

Téssé tutkielmassa ei tutkittu esimerkiksi sidteilyannoksen lineaarisuutta tai méa-
ritetty minimisateilytysaikaa eli lyhinta séteilytysaikaa, jolla saavutetaan luotettava
ja toistettava annos. Molempien ominaisuuksien tutkiminen tulevaisuudessa paran-

taisi sateilyttimelld tehtévien tutkimusten tarkkuutta ja toistettavuutta entisestaén.
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Tekoalyn kaytto tutkielmassa

OpenAl:n ChatGPT-tekoalysovelluksen mallia GPT-5 hyodynnettiin osioissa 5.1 ja

5.4 kéiytettyjen koodien virheenkorjauksen apuna.
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