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Taustaa ja kertausta
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Säteilyturvakeskuksen määräys ionisoivan säteilyn mittauksista 

(STUK S/7/2021)



Taustaa ja kertausta
Mittausepävarmuus, ”virhe”

• Mittaustulos on arvio mitattavasta arvosta. Mittaustulokseen sisältyy aina epätarkkuutta.

• Mahdollisia syitä epätarkkuuksiin: Mittausympäristö, mittalaitteet, mittausasetelma, mittaaja ym.

• Kuinka paljon mitattu tulos poikkea todellisesta arvosta? Millä todennäköisyydellä?

• Systemaattiset ja satunnaiset virheet

• Helppo tapa: maksimi-minimi-menetelmä

• Virheen suuruutta ei kannata yliarvioida, joten epävarmuutena ilmoitetaan yleensä todennäköinen 
virhe.

• Epävarmuudet voidaan jakaa A-tyypin ja B-tyypin epävarmuuksiin

• A-tyyppi: Voidaan käsitellä tilastollisin menetelmin

• B-tyyppi: Muut kuin A-tyypin epävarmuudet
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A-tyypin standardiepävarmuus, 𝑢𝐴

• Arvioidaan tilastollisesti

• Toistomittauksia

• Vähintään 10 toistoa olisi hyvä olla

• Oletetaan normaalijakauma

• Paras arvio jakauman huipun paikasta (tosiarvo) antaa keskiarvo

• Mittaustulokset jakautuvat tosiarvon 𝑥 ympärille siten, että 68 % 
havainnoista osuu välille 𝑥 ± keskihajonta

• Keskihajonta on siis todennäköinen yksittäisen havainnon virhe

• Keskiarvon todennäköisen virheen arvioimiseen sopii keskiarvon 
keskivirhe 

• 𝜎𝑥 =
σ 𝑥−𝑥 2

𝑛−1
 keskihajonta

• 𝜎𝑥 =
𝜎𝑥

𝑛
  keskiarvon keskivirhe
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B-tyypin standardiepävarmuus 𝑢𝐵

• Arvioidaan muuten kuin tilastollisesti

• Esimerkiksi julkaisut, laitevalmistajan toimittamat tiedot tai kalibroinnit

• Epävarmuuden vaihteluväli ±a, missä a kattaa ~100 % tuloksista

• Arvioidaan todennäköisyysjakauma, joka edustaa epävarmuuden 
todennäköisyyttä

• Yleisimmin normaalijakauma, kolmiojakauma tai tasajakauma

• Normaalijakauma 𝑢 = 𝑘𝑒𝑠𝑘𝑖ℎ𝑎𝑗𝑜𝑛𝑡𝑎 𝜎𝑥

• Kolmiojakauma 𝑢 =
𝑎

6
 Esimerkiksi analoginen lämpömittari 

• Tasajakauma  𝑢 =
𝑎

3
 Esimerkiksi digitaalinen lämpömittari 

• Saadaan normaalijakautunutta A-tyypin epävarmuutta vastaava 
epävarmuus: A- ja B-tyyppi vastaamaan toisiaan
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Epävarmuuksien yhdistäminen
Riippumattomat epävarmuuskomponentit voidaan yhdistää neliöllisesti. 

Yhdistetty standardiepävarmuus 𝑢𝐶 = 𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵

2 .

Laajennettu epävarmuus 𝑈 = 𝑘 ∗ 𝑢𝐶, missä k on kattavuuskerroin.

Luotettavuustasot:
k=1: n. 68 %
k=2: n. 95 %
k=3: n. 99 %

Epävarmuuden esittäminen
• Epävarmuus pyöristyy ylöspäin
• Tulos ja epävarmuus esitetään samalla tarkkuudella
• Kattavuuskerroin ja luotettavuustaso aina arvioon mukaan
• Epävarmuus on aina positiivinen
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Absorboituneen annoksen mittaus - epävarmuudet

Ionisaatiovirran mittaus

• Toistettavuus

• Kalibrointikerroin

• Resoluutio

• Vuotovirta

• Kalibrointikertoimen pitkäaikaisstabiilisuus

• Lineaarisuus annoksen suhteen

• Lineaarisuus annosnopeuden suhteen

• …
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Absorboituneen annoksen mittaus - epävarmuudet

Korjaukset

• Lämpötila- ja painekorjaus

• Rekombinaatiokorjaus

• Elektrometrin herkkyyskorjaus

• Polariteettikorjaus

• Kalibrointikertoimen korjaustekijä

• Ionisaatiokammion tilavuuskorjauskerroin

• Kentän tasaisuus

• Mittarin asemointi

• …
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Absorboituneen annoksen mittaustuloksen epävarmuusarvio, 6X

Esimerkki

Laitteisto

Hoitokone:  TrueBeam H194544

Ionisaatiokammio  PTW Farmer TW30013 (1869)

Elektrometri:  NE 2570/1B (775)

Kaapeli:   PTW TNC/TNC T26002.1.001-20

Vesifantomi  PTW MP3

Lämpötilan mittalaite: Analoginen lämpömittari, PTW L654006 (52113)

Ilmanpaineen mittalaite: VWR TH 200 (34905975)
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Laskentayhtälö
𝑫𝒘𝑸 = 𝑴 ∙ 𝑫𝒘𝑸 ∙ 𝑵𝑫,𝒘,𝑸 ∙ 𝒌𝑻𝒑 ∙ 𝒌𝒔 ∙ 𝟏𝟎𝟎/𝑴𝑼/𝑫𝑫

Malliyhtälö
𝑫𝒘𝑸 = 𝑴𝒂 ∙ 𝑴𝒃 ∙ 𝑴𝒓 ∙ 𝑴𝟎 ∙ 𝑵𝑫,𝒘 ∙ 𝑵𝑫,𝒘,𝒔𝒕𝒂𝒃 ∙ 𝒌𝑸 ∙ 𝒌𝑻 ∙ 𝒌𝒑 ∙ 𝒌𝒔 ∙ 𝒌𝒑𝒐𝒍 ∙ 𝒌𝒆𝒍𝒆𝒄 ∙ 𝒌𝒗𝒐𝒍 ∙ 𝟏𝟎𝟎/𝑴𝑼 ∙ 𝑺𝑫𝑫 ∙ 𝑺𝑺𝑫 ∙ 𝑭𝑺/𝑫𝑫 ∙ 𝑴𝒖𝒖𝒕

Mikä on kunkin tekijän epävarmuuden suhteellinen vaikutus annoksen epävarmuuteen?

Oletetaan riippumattomuus ja yhdistetään lopuksi suhteelliset epävarmuudet neliöllisesti.
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Ionisaatiovarauksen mittaus 𝑴𝒂

A-tyyppi

10 mittauksen sarja

Mittaustulos: Keskiarvo

Epävarmuus: Keskihajonta

Epävarmuus 0,08 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Ionisaatiovarauksen mittaus 𝑴𝒃

B-tyyppi

Esimerkiksi:

Maksimipoikkeama virta-alueella 
kalibrointitodistuksen k(elec)-määrityksessä

Oletetaan tasajakauma

1,007 − 1,004

3
≈ 0,0017

Epävarmuus: 0,17 %

Tulevaisuudessa epävarmuus ilmoitetaan 
kalibrointitodistuksessa, joten voi käyttää sitä.
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Ionisaatiovarauksen mittauksen resoluutio 𝑴𝒓

B-tyyppi

Mittaustulos tyypillisesti 1,472 Gy

Laitteen speksit: mittalaitteen resoluutio 0,003 Gy

Oletetaan tasajakauma

Epävarmuus 0,12 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Vuotovirta 𝑴𝟎

B-tyyppi

Kalibrointitodistuksen vuotovirta: < 0,0005 Gy/min

Vuotovirta mittauksen aikana / Tyypillinen mittaustulos

0,0005
𝐺𝑦

𝑚𝑖𝑛 ∙ 200 𝑀𝑈/600
𝑀𝑈
𝑚𝑖𝑛

1,4557 𝐺𝑦

Oletetaan tasajakauma

Epävarmuus 0,007 %

10.6.202415



Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kalibrointikerroin 𝑵𝑫,𝒘

B-tyyppi

Kalibrointitodistuksesta, normaalijakautunut suoraan

Epävarmuus 1,2 % (k=2) eli 0,6 % (k=1)

Jos käytetään kalibrointitodistuksen mittausketjua:

Elektrometrin herkkyyskorjauskerroin ja polariteettikorjaus 
(𝒌𝒆𝒍𝒆𝒄 ja 𝒌𝒑𝒐𝒍) sisältyvät kalibrointikertoimeen ja niiden 
epävarmuudet kalibrointikertoimen epävarmuuteen.
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kalibrointikertoimen pitkäaikaisstabiilisuus 𝑵𝑫,𝒘,𝒔𝒕𝒂𝒃 

B-tyyppi

Speksit: PTW (Long-term stability) ≤ 0,5 % per year

Oletetaan tasajakauma

Epävarmuus 0,29 %

Toinen vaihtoehto on seurata kertoimen muutoksia ja arvioida 
siitä:
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kalibrointikertoimen korjaustekijä 
(säteilynlaatukorjauskerroin) 𝒌𝑸

B-tyyppi

TRS-398: 1,0 %

TRS-398 rev1: 0,62 %

Epävarmuus 0,62 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Lämpötilan mittaus ja korjaus 𝒌𝑻

B-tyyppi

Analoginen lämpömittari

Valmistajan ilmoittama epävarmuus 0,2 ⁰C

Arvon lukemisen epävarmuusarvio 0,1 ⁰C

Oletetaan molempiin kolmiojakauma ja yhdistetään 
neliöllisesti

Epävarmuus 0,031 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Ilmanpaineen mittaus ja korjaus 𝒌𝒑

B-tyyppi

Digitaalinen ilmanpainemittari

Valmistajan ilmoittama epävarmuus/toleranssi 

”± 1,5 mbar ± Digit”, oletettu tämä 
maksimiepävarmuudeksi.

Oletetaan tasajakauma

Epävarmuus 0,091 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Rekombinaatiokorjaus 𝒌𝒔

B-tyyppi

Julkaisusta: Castro et al.

Fotoneille:

Epävarmuus 0,16 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

SSD, kenttäkoko, mittaussyvyys
𝑺𝑫𝑫 ∙ 𝑺𝑺𝑫 ∙ 𝑭𝑺

B-tyyppi

Julkaisusta: Castro et al.

Oletus: SSD 1 mm epävarmuus

 Kenttäkoko 2 mm epävarmuus

 Syvyys 0,07 mm epävarmuus

Fotoneille 6X:

Epävarmuus 0,47 %

TAI itse arvioiden, ks. jatko
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Lähteen ja fantomin pinnan etäisyys 𝑺𝑺𝑫

B-tyyppi

Vaikutus annokseen arvioituna kokeellisesti

0,15 % / 1 mm

Tarkkuusarvio 0,5 mm

Kolmiojakauma

0,5 𝑚𝑚 ∙ 0,15 %/𝑚𝑚

6
Epävarmuus 0,03 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kenttäkoko 𝑭𝑺

B-tyyppi

Vaikutus annokseen arvioituna kokeellisesti

n. 0,17 % / 1 mm

Tarkkuusarvio 2 mm

Kolmiojakauma

Epävarmuus  0,12 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Mittaussyvyys 𝑺𝑫𝑫

B-tyyppi

Tarkkuusarvio 0,5 mm

Vaikutus annokseen 0,6 %/mm

Oletetaan kolmiojakauma

Epävarmuus 0,12 %

Yhteensä "𝑺𝑫𝑫 ∙ 𝑺𝑺𝑫 ∙ 𝑭𝑺" epävarmuus 6X

Castro:  0,47 %

Oma arvio: 0,17 %

10.6.202425



Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Syväannoskäyrän prosentti 𝑫𝑫

Mittaussyvyyden annos -> Annosmaksimi

A-tyyppi vai B-tyyppi ?

Uudelleen SDD-epävarmuus 0,12 % (B-tyyppi) ?

Vai toistomittausten kautta A-tyyppi? Keskihajonta vai 
keskiarvon keskivirhe?

Keskihajonta: 0,20 %

Keskiarvon keskivirhe: 0,06 % (n=11)

Epävarmuus 0,06 %
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Muut epävarmuuslähteet

• Kentän tasaisuuden epävarmuus

• Varsivaikutus

• Ilman kosteuden vaikutus

• Lineaarisuus

• Riippuvuus annosnopeudesta

• Säteilyenergian vakioisuus

• Kammion asetteluepävarmuus (kierto, 
kallistukset, x-y-suunnan epävarmuus)

• …

Yhdistetty epävarmuus 0,2 % (?)
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Absorboituneen annoksen mittauksen suhteellinen 
epävarmuus yhteensä tälle mittausketjulle energialla 6X

Lasketaan kaikki standardiepävarmuudet yhteen 
neliöllisesti, kerrotaan kattavuuskertoimella k=2 ja 
pyöristetään ylöspäin.

Laajennettu epävarmuus 2,0 % (k=2)
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Tilavuuskorjaus FFF-kentille 𝒌𝒗𝒐𝒍

B-tyyppi

6X-FFF

Kokeeksi: Virheen yleinen etenemislaki

Oletetaan epävarmuudet  𝑱𝟏𝟎,𝟐𝟎 0,17 %

    𝑺𝑫𝑫 0,05 cm/ 𝟔

    𝑳 0,01 cm / 𝟑

Epävarmuus 0,0058 %

Maksimi-minimi-menetelmällä: epävarmuus 0,02 %

Järkevä arvio? Riippumaton? Joka tapauksessa 
pieni/merkityksetön epävarmuus?
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Elektronit, 1. mittausketju

Epävarmuudet kuten fotoneilla, pienin eroin

• kQ: 0,73 % (TRS-398 rev1)

• ks: 0,21 % (Castro et al.)

• Syväionisaatiokäyrän muoto vs energia kokeellisesti noin 0,4 % / 
mm (𝑧𝑟𝑒𝑓 <= 1 mm epävarmuuksilla)

• SSD:n epävarmuuden vaikutus kokeellisesti noin 0,45 % / mm

• Kenttäkoolla ei käytännössä epävarmuutta(?)

Laajennettu epävarmuus 2,2 % (k=2)

10.6.202430

6 MeV

16 MeV



Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

2. Mittausketjun epävarmuusarvio, fotonit

Laitteisto

Hoitokone:  TrueBeam

Ionisaatiokammio  PTW Semiflex TW31010

Elektrometri:  PWT Tandem

Kaapeli:   PTW TNC/TNC

Erot: 

- A-tyypin epävarmuus

- Pitkäaikaisstabiilisuus <1 %

Laajennettu epävarmuus 2,2 % (k=2)
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Esimerkki epävarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

2. Mittausketjun epävarmuusarvio, elektronit

Laitteisto

Hoitokone:  TrueBeam

Ionisaatiokammio  PTW Roos TW34001

Elektrometri:  PTW Tandem

Kaapeli:   PTW TNC/TNC

Erot: 

• Elektrometriä ja kammiota ei kalibroitu yhdessä

• Otetaan huomioon 𝒌𝒆𝒍𝒆𝒄ja 𝒌𝒑𝒐𝒍 ja niiden epävarmuudet

• Kalibrointikertoimen epävarmuus 1,5 % (k=2)

Laajennettu epävarmuus 2,4 % (k=2)
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Lähteitä

• Study of the uncertainty in the determination of the absorbed dose to 
water during external beam radiotherapy calibration, Pablo Castro et al. 
2008

• JCGM 100:2008: Evaluation of measurement data – Guide to the 
expression of uncertainty in measurement

• Measurement Uncertainty, IAEA

• Sädehoitofyysikoiden neuvottelupäivät 2022, esitys, Paula Toroi, STUK

• FYSP110 Fysiikan kokeelliset menetelmät, luentomoniste, 2017

• TRS 398 rev1
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