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11 Liite

Efektiivinen annos röntgentutkimuksissa

Annosarvioita on aiemmin tehty erityisten anatomisten annosfantomi-
en (ICRU Report 48, 1992) avulla. Niissä oleviin reikiin asetettiin ter-
moloistedosimetreja ja elinannokset arvioitiin näiden dosimetrien lu-
kemista. Menetelmä on kuitenkin työläs, aikaa vievä ja kallis. Toinen
mahdollisuus oli käyttää julkaistuja syväannoskäyriä (Harrison 1981,
Cohen ym. 1972, Tapiovaara 1983), ja arvioida elinten annos niiden
syvyyden, tutkimustekniikan ja pinta-annoksen avulla. Tällainenkin
menetelmä on työläs ja monissa tapauksissa epätarkka kehon kudos-
ten epähomogeenisuuden takia. Vaikeuksia on erityisesti luuytimen
annoksen arvioinnissa.

Nykyisin elinten annosmääritysmenetelmät perustuvat yleensä lasken-
nallisiin malleihin, jotka on ohjelmoitu tietokoneelle. Yksi tapa on pe-
rustaa laskelmat joko mitattuihin tai Monte Carlo-menetelmällä lasket-
tuihin syväannoskäyriin ja ihmiskehon matemaattisiin malleihin. Täl-
laiseen menetelmään perustuu esimerkiksi annoslaskentaohjelma
ODS-60 (Rannikko ym. 1997). Se laskee elinannokset aikuista mies-
ja naispotilasta kuvaavissa fantomimalleissa, ja sallii pinta-annoksen,
putkijännitteen, (alumiini)suodatuksen, fokusetäisyyden, kentän mit-
tojen, kentän suuntauksen ja potilaiden koon muuttamisen. Ohjelma
laskee annokset nopeasti ja sen fantomimalli on luultavasti realisti-
sempi kuin yleisesti käytetty matemaattinen fantomi (Cristy 1980), mutta
laskentaohjelman tekemät approksimaatiot (Rannikko ym. 1997, Toi-
vonen ym. 1996) aiheuttavat tulosten tarkkuuteen epävarmuutta.

Tavallisimmin elinannosten laskenta perustuu Monte Carlo
-menetelmään, missä satunnaislukujen avulla simuloidaan säteilyn vuo-
rovaikutuksia matemaattisesti määritellyn fantomin kanssa. Menetel-
mässä seurataan suuren fotonijoukon kokemia vuorovaikutuksia fanto-
missa yksi kerrallaan. Kullekin fotonille arvotaan alkuenergia ja -suunta
kuvaustilanteen mukaisesti. Fotonin vapaa matka sekä sen kokemat
vuorovaikutukset fantomissa arvotaan niihin liittyvien todennäköisyys-
jakautumien mukaisesti. Kun suuren fotonijoukon satunnaiset histori-
at on simuloitu, saadaan elinten annoksille arvio tapahtuneiden energia-
luovutusten keskiarvon avulla. Kirjallisuutta Monte Carlo -laskennan
käytöstä lääketieteellisen säteilyfysiikan sovellutuksissa voi löytää esi-
merkiksi Andreon katsausartikkelista (1991).
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Säteilyn ja aineen vuorovaikutukset tunnetaan hyvin. Monte Carlo  -
laskennan tulokset ovatkin hyvin yhteensopivia kokeellisten tulosten
kanssa: saavutettavaa tarkkuutta rajoittaa eniten matemaattisten fanto-
mien poikkeaminen todellisten potilaiden anatomiasta. Pääasiallinen
rajoittava tekijä Monte Carlo -laskennan käytölle on ollut laskennan
vaatima pitkähkö aika, mutta tämäkin kiusa on pienentynyt nopeasti,
kun tietokoneiden tehokkuus on kasvanut. Tällä hetkellä yhdestä rönt-
genkuvasta aiheutuneiden elinannosten laskenta kestää muutamia se-
kunteja tai minuutteja, tarvittavan tarkkuuden mukaan.

STUK on vuonna 1997 julkaissut helppokäyttöisen PC-pohjaisen Monte
Carlo - annoslaskentaohjelman PCXMC (Tapiovaara ym. 1997). Ohjel-
man esittelyn ja ilmaisen kokeiluversion löytää STUKin internetsivuil-
ta, osoitteesta www.stuk.fi. Ohjelma lienee nykyisin käytettävissä ole-
vista altistuksen laskentamenetelmistä kattavin ja monipuolisin: se las-
kee elinannokset ja efektiivisen annoksen aikuis- ja lapsipotilaille (0-,
1-, 5-, 10- ja 15-vuotiaat lapset) vapaasti valittavissa olevalla tutkimus-
tekniikalla (kentän kohdistus ja suuntaus, kentän mitat, fokusetäisyys,
putkijännite, suodatus vapaasti valittavilla materiaaleilla, pinta-annos
ilman takaisinsirontaa) ja antaa mahdollisuuden säätää fantomin ko-
koa (pituus ja paino) potilaan mittojen mukaiseksi.

Röntgentutkimuksista suuri osa tehdään kuitenkin vakiotekniikkaa
käyttäen. Silloin Monte Carlo -laskentaa vaativa osa annosselvitykses-
tä voidaan tehdä ennalta, ja elinannokset ilmaista pinta-annoksen (tai
pinta-ala-annoksen) suhteen muunnoskertoimina. Tutkimuksesta saa-
tavat elinannokset voidaan sen jälkeen helposti laskea kertomalla mi-
tattu pinta-annos tutkimustilanteesta riippuvalla muunnoskertoimella.
Tällaisia eri tutkimuksiin ja tutkimustekniikoihin liittyviä taulukoituja
muunnoskertoimia on saatavilla aikuispotilaille (Hart ym. 1994a, Hart
ym. 1994b, Jones ym. 1985, Drexler ym. 1990, Rosenstein ym. 1992,
Stern ym. 1995, Rosenstein 1976a, Rosenstein 1976b) ja lapsille (Hart
ym. 1996a, Hart ym. 1996b, Rosenstein ym. 1979). TT-tutkimuksien
muunnosker-toimia on myös julkaistu (Jones ym. 1991, Jones ym. 1993,
Zankl ym. 1991, Zankl ym. 1993); näissä mitattavana annossuureena
on CTDI tai DLP vapaasti ilmassa (ilman fantomia) tutkimusaukon kes-
kellä. Mammografiatutkimuksissa efektiivistä annosta voidaan arvioi-
da rinnan rauhaskudoksen avulla: muut elimet eivät saa oleellisia an-
noksia. Muunnoskertoimia mammografiatutkimusten pinta-annokses-
ta rinnan rauhaskudosannokseen on useissa julkaisuissa (mm: Wu ym.
1991, Wu ym. 1994, Dance 1990, Dance ym. 2000, Beckett ja Kotre
2000, Rosenstein ym. 1985).
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Efektiivisen annoksen konversiokertoimet riippuvat pääasiassa tutki-
mustyypistä (tutkittava kehon osa, tutkimustekniikka ja säteilykeilan
kenttäkoko). Aikuisen raajojen tutkimuksista pinta-ala-annosyksikköä
kohden saatava efektiivinen annos on pieni (tyypillisesti suuruusluok-
kaa 0,005–0,01 mSv/Gycm2), koska raajoissa ei juurikaan ole efektii-
visen annoksen laskennassa huomioon otettavia elimiä. Näiden tutki-
musten efektiivinen annos koostuu pääasiassa ihon, luun pinnan ja
lihasten annoksista. Kallokuvauksissa kertoimet ovat jonkin verran tätä
suurempia, mutta edelleen pieniä. Efektiivinen annos pään alueen tut-
kimuksissa aiheutuu pääasiassa kilpirauhasen, aivojen, luuytimen ja
luun pinnan annoksesta. Kallokuvauksessa pinta-ala-annosyksikköä
kohden saatava efektiivinen annos on suuruusluokkaa 0,02–0,04 mSv/
Gycm2. Keuhkokuvauksissa tavallisia arvoja ovat 0,15–0,35 mSv/
Gycm2 ja vatsan alueen tutkimuksissa arvot voivat olla välillä 0,07–
0,7 mSv/Gycm2. Pienille lapsille nämä muunnoskertoimien arvot voi-
vat olla moninkertaiset ylläesitettyihin verrattuna.
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TTTTTAULUKKO A2.1. Primaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.1. Primaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.1. Primaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.1. Primaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.1. Primaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-
jännitteen, käyttömäärän ja suojattavan tilan etäisyyden mukaanjännitteen, käyttömäärän ja suojattavan tilan etäisyyden mukaanjännitteen, käyttömäärän ja suojattavan tilan etäisyyden mukaanjännitteen, käyttömäärän ja suojattavan tilan etäisyyden mukaanjännitteen, käyttömäärän ja suojattavan tilan etäisyyden mukaan

Taulukko on laskettu annosrajoituksen 0,3 mSv/vuosi mukaisesti. Laskuissa on oletettu
kolmivaiheinen röntgengeneraattori. Lyijyn tiheys 11,35 g/cm3, betonin tiheys 2,3 g/cm3.

2 Liite

Säteilysuojusten paksuus

����	��

	�� ����������� ����	��������	��
�������� ����	����������
	
��������
���� �� �	
!�		����� ��������	�"�������	�����	��� �������	�"�������	�����	���
� ��� #�� $�� %�� #�� $�� %��

�� �� � � � ! � " �# !! "�

"� � $ � ! � " $% �! !�

��� � # � $ � ! %� $$ �&

"�� � % � # � � '� ## $"

������ � ' � % � $ ��" %' #�

#� �� � � � % � $ ��% %� $&

"� � " � � � % �&# ��" %�

��� � � � & � � �!% �&! ���

"�� � # � ! � & �$# �!" ��'

����� � ' � # � ! �%# �$" �!�

��� �� & $ & � � � �%" ��� ��'

"� " � & � & � &�' �## �!!

��� " � " � & ! &"# &�� �#"

"�� ! � " ! & ' &$" &"� �'%

����� ! � " ' " ! &'� &�' &&$

�&� �� " � & ! � ' &"& �'! ��$

"� " � & ' & " &$& &&! �%$

��� ! � " � & % &'� &�# &�'

"�� ! $ " ' " " "&� &%# &!'

����� � � ! � " ' "�% "&� &%&

��� �� " " & # & � &#! &"� �%'

"� " ' " & & � "�% &$� &&"

��� ! � " % " � "!! "�& &$�

"�� � � ! ! " # "#% ""$ &'"

����� � % � � ! " !�� "#& ""�



353

SÄTEI LYN  KÄYTTÖ

����	��

	�� ����������� ����	��������	��
�������� ����	����������
	
��������
���� �� �	
!�		����� ��������	����	�����	��� �������	����	�����	���
� ��� #�� $�� %�� #�� $�� %��

�� �� � & � � � &� # �

"� � " � & � � "� �# �

��� � ! � " � & !" &' ��

"�� � � � ! � " �! !� &$

����� � # � � � ! $$ �& "%

#� �� � � � & � !� �% �

"� � # � ! � & �' "$ �"

��� � ' � $ � ! #' �$ ""

"�� � � � % � $ '% #� ��

����� � " � � � % ��' '� #�

��� �� � � � $ � & #� "' ��

"� � $ � � � � '$ $! ""

��� & � � � � � �&! '& $�

"�� & � � ' � ! ��� ��% %�

����� " � & ! � ' �#% �!' ��"

�&� �� � ! � % � " '! �$ &�

"� � % � & � # �&! %$ !'

��� & ! � % � & ��$ ��' %�

"�� & ' & & � $ �%# �!' ���

����� " ! & % & & &&� �%& �!!

��� �� � $ � ' � ! ��� #" ""

"� & � � ! � % �!% ��$ $!

��� & # & � � " �%� �!" ���

"�� " " & $ � ' &�' �#$ �"!

����� ! � " & & � &�� &�" �#�

TTTTTAULUKKO A2.2 Sekundaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.2 Sekundaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.2 Sekundaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.2 Sekundaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-AULUKKO A2.2 Sekundaarisäteilyn suojaukseen tarvittavat suojusten paksuudet putki-
jännitteen, käyttömäärän ja etäisyyden mukaan: etäisyys ilmaisee suojattavan tilanjännitteen, käyttömäärän ja etäisyyden mukaan: etäisyys ilmaisee suojattavan tilanjännitteen, käyttömäärän ja etäisyyden mukaan: etäisyys ilmaisee suojattavan tilanjännitteen, käyttömäärän ja etäisyyden mukaan: etäisyys ilmaisee suojattavan tilanjännitteen, käyttömäärän ja etäisyyden mukaan: etäisyys ilmaisee suojattavan tilan
etäisyyden sekä röntgenputkesta että potilaastaetäisyyden sekä röntgenputkesta että potilaastaetäisyyden sekä röntgenputkesta että potilaastaetäisyyden sekä röntgenputkesta että potilaastaetäisyyden sekä röntgenputkesta että potilaasta

Taulukko on laskettu annosrajoituksen 0,3 mSv/vuosi. Taulukossa on oletettu kolmivaiheinen
röntgengeneraattori, etäisyydeksi fokuksen ja potilaan välille 1 m, kenttäkooksi potilaan pin-
nalla 400 cm2, röntgenputken vaipan vuodoksi 1 mGy/h (tarkastellulla jännitteellä, 200 W teholla
ja 1 m etäisyydellä) ja sirontakulmaksi 135o. Lyijyn tiheys 11,35 g/cm3, betonin tiheys 2,3 g/cm3.
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TTTTTaulukko A2.3 Betonin ja lyijyn avulla ilmaistuja aulukko A2.3 Betonin ja lyijyn avulla ilmaistuja aulukko A2.3 Betonin ja lyijyn avulla ilmaistuja aulukko A2.3 Betonin ja lyijyn avulla ilmaistuja aulukko A2.3 Betonin ja lyijyn avulla ilmaistuja HVLHVLHVLHVLHVL- ja - ja - ja - ja - ja TVLTVLTVLTVLTVL-arvoja-arvoja-arvoja-arvoja-arvoja

Arvot sisältävät myös suojuksessa syntyneen sekundaarisäteilyn (leveä säteilykeila).
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Joitakin lyijyarvoja vastaavat materiaalipaksuudet eri putkijännitteilläJoitakin lyijyarvoja vastaavat materiaalipaksuudet eri putkijännitteilläJoitakin lyijyarvoja vastaavat materiaalipaksuudet eri putkijännitteilläJoitakin lyijyarvoja vastaavat materiaalipaksuudet eri putkijännitteilläJoitakin lyijyarvoja vastaavat materiaalipaksuudet eri putkijännitteillä

Materiaalipaksuuden riippuvuus putkijännitteestä johtuu lyijyn ja rakennemateriaalin
absorptio-ominaisuuksien eroista, pääasiassa lyijyn K-absorptioreunasta (88 keV).
Esimerkiksi 150 kV:n putkijännitteellä 3 mm paksuinen lyijykerros antaa yhtä hyvän suojan
kuin 250 mm paksuinen betonikerros, kun betonin tiheys on 2,3 g/cm3.

3 Liite

Säteilysuojusten lyijyvastaavuus
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