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Taustaa ja kertausta

3

Sateilyturvakeskuksen maarays ionisoivan sateilyn mittauksista

(STUK S/7/2021)

4 § Sateilymittausten luotettavuus

Sateilymittarin on sovelluttava mittaukseen mitattavan suureen arvoilla,
sateilylajeilla ja sateilylaaduilla. Jos mitattavan sateilyn annosnopeus on
pulssimuotoinen, on mittarilla ja mittausjarjestelmalla voitava mitata sek3 jatkuvaa
ettd pulssimuotoista sateilya. Lisdksi sateilymittarin on sovelluttava kayttdpaikkansa
ymparistéolosuhteisiin.

Mittaustuloksen metrologinen jaljitettavyys on voitava osoittaa mittarin ja
mittausjarjestelman kalibrointitodistuksessa olevien tietojen ja kaytetyn
mittausmenetelman kuvauksen avulla.

Kayttomittarin mittaustuloksen metrologisen jaljitettadvyyden osoittamiseksi
kayttomittarin 14 §:ssé tarkoitetut kalibrointitiedot voidaan antaa
kalibrointitodistuksen sijaan mittarin kayttdjan toimintajarjestelman tiedoissa.

Sateilytoiminnan mittauksissa seka tyopaikan, asunnon ja muun oleskelutilan
radonpitoisuuden mittauksissa mittaustuloksille on tehtdva epavarmuusarvio.

Sateilymittauksen luotettavuuden, mittarin ja mittausjarjestelman on taytettava
liitteen 1 taulukoissa 1.1-1.4 maaratyt vaatimukset.
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Taulukke 1.2. Liiketieteellisen altistuksen maarittimiseksi tehtavissd mittauksissa kiytettavit suureet

ja tarkkuusvaatimukset.

Mittauksen tarkoitus

Réntgentutkimukset ja

-toimenpiteet.
Réntgenlaitteen
siteilyntuotto.

Réntgentutkimukset ja

-toimenpiteet

TT-tutkimukset ja
-toimenpiteet

Ulkoinen sidehoito
fotonisateilylla
vertailuolosuhteissa®)

Ulkoinen sidehoito
elektronisiteilylla
vertailuolosuhteissa®)

Ulkoinen sidehoito.
Mittaus potilaassa

Tykdsidehoito
fotonisateilylihteelld
vertailuolosuhteissa®)

Tykdsidehoito
beetasateilylahteelld
vertailuolosuhteissa®)

Mittaussuure

lImakerma
Sdhkoémiara

Ilmakerma pinnalla

Ilmakerman ja pinta-alan tulo

Ilmakerman ja pituuden
tulo

Tilavuuden TT-
ilmakermaindeksi

Veteen absorboitunut annos

Veteen absorboitunut annos

Veteen absorboitunut annos

Vertailuilmakermanopeus

Veteen absorboituneen

annoksen vertailuannosnopeus

Suurin sallittu
mittausepivarmuus

(%)°
7

259

253

15

1 Laajennettu mittausepdvarmuus kattavuuskertoimella 2.

2 International atomic energy agency (IAEA). Dosimetry in diagnostic radiology: An international code of
practice Technical report series no. 457. Vienna: IAEA, 2007.

3 Samaa epivarmuuden enimmdiisarvoa kiytetian my®s silloin, kun laitteessa on laskennallinen potilaan
sateilyaltistuksen naytté.

4 Vertailuolosuhteilla tarkoitetaan mittausta vedess, toistettavassa ja tunnetussa geometriassa ja ymparisté-
olosuhteissa ja jonka tulosta kiytetaan potilaan annosmaarityksen ja -suunnittelun perustana.

5 International atomic energy agency (IAEA). Absorbed dose determination in External Beam Radiotherapy. An
international code of practice for Dosimetry Based on Standards of Absorbed Dose to Water. Technical reports
series no. 398, V12, 05 June 2006 tai titd myohaisempi julkaisu.

Siteilymittarin
vaatimukset

[AEA TRS 457:n2
tarkoittamat kriteerit
tiyttiva mittauslaite

[AEA TRS 457:n2
tarkoittamat kriteerit
tiyttiva mittauslaite

IAEA TRS 457:n2
tarkoittamat kriteerit
tayttiva mittauslaite

IAEA TRS 398:n5)
tarkoittamat kriteerit
tayttiva mittauslaite

IAEA TRS 398:n%)
tarkoittamat kriteerit
tiyttiva mittauslaite

Soveltuva
kansainvilinen
standardi

Soveltuva
kansainvilinen
standardi

«
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Taustaa ja kertausta

Mittausepavarmuus, “virhe”
e Mittaustulos on arvio mitattavasta arvosta. Mittaustulokseen sisaltyy aina epatarkkuutta.
e Mahdollisia syita epatarkkuuksiin: Mittausymparistd, mittalaitteet, mittausasetelma, mittaaja ym.

e Kuinka paljon mitattu tulos poikkea todellisesta arvosta? Milla todennakoisyydella?

e Systemaattiset ja satunnaiset virheet
e Helppo tapa: maksimi-minimi-menetelma

e Virheen suuruutta ei kannata yliarvioida, joten epavarmuutena ilmoitetaan yleensa todennakoinen
virhe.

e Epavarmuudet voidaan jakaa A-tyypin ja B-tyypin epavarmuuksiin
e A-tyyppi: Voidaan kasitella tilastollisin menetelmin

e B-tyyppi: Muut kuin A-tyypin epavarmuudet
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A-tyypin standardiepavarmuus, 1,4

e Arvioidaan tilastollisesti

Toistomittauksia

Vahintaan 10 toistoa olisi hyva olla

Oletetaan normaalijakauma

Paras arvio jakauman huipun paikasta (tosiarvo) antaa keskiarvo

Mittaustulokset jakautuvat tosiarvon x ymparille siten, ettda 68 %
havainnoista osuu valille x + keskihajonta

Keskihajonta on siis todennakdinen yksittaisen havainnon virhe

Keskiarvon todennakoisen virheen arvioimiseen sopii keskiarvon
keskivirhe

—%)2
Oy = /Z(:i_f) keskihajonta

Ox = j—% keskiarvon keskivirhe

10.6.2024
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B-tyypin standardiepavarmuus ug

02|

e Arvioidaan muuten kuin tilastollisesti

0.0

e Esimerkiksi julkaisut, laitevalmistajan toimittamat tiedot tai kalibroinnit 0

e Epavarmuuden vaihteluvali £a, missa a kattaa ~100 % tuloksista

. . .e ss o . . .e p(l)fnc_1 a -l
e Arvioidaan todennakdisyysjakauma, joka edustaa epavarmuuden ol
todennakoisyytta
e Yleisimmin normaalijakauma, kolmiojakauma tai tasajakauma i
e Normaalijakauma u = keskihajonta o, 2
e  Kolmiojakauma u= % Esimerkiksi analoginen [ampomittari il
e Tasajakauma u= % Esimerkiksi digitaalinen lampdmittari a
0,000 Lt L L R ——
.. . . "o Vs 100 105
e Saadaan normaalijakautunutta A-tyypin epavarmuutta vastaava . T o
epavarmuus: A- ja B-tyyppi vastaamaan toisiaan " '
pleyc a N a

0,125 -

0,100 |-
0,075 |-
0,050 -
0,025 -

0,000 4% Il 1 1 1
0 95 100 105
a T ar yc

,Ll,JraNg
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Epavarmuuksien yhdistaminen

Riippumattomat epavarmuuskomponentit voidaan yhdistaa neliollisesti. Yleinen epavarmuuden etenemislaki /
Yleinen virheen etenemislaki /

Yhdistetty standardiepdvarmuus u; = \/uj + u. Epavarmuuksien kasautumislaki

Laajennettu epavarmuus U = k * u., missa k on kattavuuskerroin. Epavarmuuksien kasautumislaki

2 2
y=fxu%x%3) 4= \]u:’-% W2(xy) + (%) WE(x3) +

Herkkyyskerroin, ¢ epavarmuuskomponentti
Luotettavuustasot:
i gB Y _ e (M)Z g (u(xz))z . (u(xz))z .
k=1:n. 68 % O R P I | I ll
Riippumattomat A- ja B-tyypin standardiepavarmuudet u, ja ug yhdistetaan

p— . (o) nelidllisesti epavarmuuksien kasautumislain mukaisesti
k 2 ° n ‘ 9 5 A) A-tyypin standardiepavarmuus, u, || B-tyypin standardiepévarmuus, ug |

—2. 0 <
k—3 . n . 99 A) |Yhdistelty standardiepavarmuus, u. = yuj +up |

| Laajennettu epavarmuus, U = k - u, |

O stuk

Epavarmuuden esittaminen

e Epavarmuus pyoristyy ylospain

e Tulos ja epavarmuus esitetaan samalla tarkkuudella

e Kattavuuskerroin ja luotettavuustaso aina arvioon mukaan
e Epadvarmuus on aina positiivinen
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Absorboituneen annoksen mittaus - epavarmuudet

lonisaatiovirran mittaus

e Toistettavuus

e Kalibrointikerroin

e Resoluutio

e \uotovirta

e Kalibrointikertoimen pitkaaikaisstabiilisuus
e Lineaarisuus annoksen suhteen

e Lineaarisuus annosnopeuden suhteen
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Absorboituneen annoksen mittaus - epavarmuudet

Korjaukset

9

Lampotila- ja painekorjaus
Rekombinaatiokorjaus

Elektrometrin herkkyyskorjaus
Polariteettikorjaus

Kalibrointikertoimen korjaustekija
lonisaatiokammion tilavuuskorjauskerroin
Kentan tasaisuus

Mittarin asemointi

10.6.2024
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Absorboituneen annoksen mittaustuloksen epavarmuusarvio, 6X
Esimerkki

Laitteisto

Hoitokone: TrueBeam H194544

lonisaatiokammio PTW Farmer TW30013 (1869)

Elektrometri: NE 2570/1B (775)

Kaapeli: PTW TNC/TNC T26002.1.001-20

Vesifantomi PTW MP3

Lampotilan mittalaite: Analoginen [ampdmittari, PTW L654006 (52113)

lImanpaineen mittalaite: VWR TH 200 (34905975)
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Laskentayhtdlo
DWQ - M ° DWQ ° ND,W,Q ° kTp ° kS ° IOO/MU/DD

Malliyhtilé
Dyo =My My M. -Mg-Np,,-Npyoap ko Kr-ky- ks Kpoy - Kepee * Kyor - 100/MU - SDD - SSD - FS/DD - Muut

Mika on kunkin tekijan epavarmuuden suhteellinen vaikutus annoksen epavarmuuteen?

Oletetaan riippumattomuus ja yhdistetaan lopuksi suhteelliset epavarmuudet nelidllisesti.

sydtettavat
kalib.raportti Nama arvot linkitetty
linkite Rekombinaatio ja
Farmerin mittarissa T. p, CF def 1l Eﬁ;ﬁ:m‘h
6 MV PTW MP3 T= 19,80 [°C]
X06 p==101.325 [kPa] p= 100.3 [kPa]
PTW 0.6cc BF, Farmer 0.6cc High ks =" 1.0029 Lo 1,
10 *10 cm? Now,0=" 0.8978 [Gy/Gy] e 08978
600 MU/min DD{Zref) =" 0.6636 (10 cm) e 0,6636
Zref= 10.00 [cm]
ke =[ 1.0098] T.p.CF def!
MU Annos ennen annossaal toja
annettu = 200 MU 1.460 \ 1,482
1460 — = m=[__ 1.a600][6y] 1482
i 1,480
Gy / 100MU
DwQ=M"kTp'k="ND,w,Q'10|).'MUannettnrDD 1,015
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

1 Toistomittaukset
lonisaatiovarauksen mittaus M, e———

|NE2570/1 -elektrometri ja PTW TW30013 (1869), mittaus suoritettu 24.1.2024
A_tyyp pi :Mittausl Mittausl,[::]
10 mittauksen sarja | s
Mittaustulos: Keskiarvo s ifi?

.o . . 1 Keskiarvo 1,8191

Epavarmuus: Keskihajonta s oonsrs

Suhteellinen epdvarmuus 0,08

Epavarmuus 0,08 %

FARMER DOSEMETER 2570/1
KESKI-
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

lonisaatiovarauksen mittaus My,
B-tyyppi

Esimerkiksi:

Maksimipoikkeama virta-alueella
kalibrointitodistuksen k(elec)-maarityksessa

Oletetaan tasajakauma

1,007 — 1,004 by

STUK

Dosimetrialaboratorio

Lisdinformaatio

Kalibrointitodistukseen

MN/21/23 3 (3)

Taulukko L2. Varausmittauksessa eri mittausalueilla ja eri virranarvoilla maaritetty

elektrometrin NE2570/1B-775 herkkyyskorjauskerroin kg

~ 0,0017 oras|

\/§ 0,100 |-

0,075 |-
0,050 |-

0,025 |-

0,000 —% L L
0 95

Epavarmuus: 0,17 %

:(_-aNi
Tulevaisuudessa epavarmuus ilmoitetaan
kalibrointitodistuksessa, joten voi kayttaa sita.

13 10.6.2024

100

My

105

y,+m‘\f§

Referenssivirta Kot

Low High

20 pA 1,004 1,007

50 pA 1,005 1,006

100 pA 1,005 1,005

500 pA 1,005 1,005

1 nA 1,005 1,005

5nA 1,005

10 nA 1,004
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

lonisaatiovarauksen mittauksen resoluutio M..
B-tyyppi

Mittaustulos tyypillisesti 1,472 Gy
Laitteen speksit: mittalaitteen resoluutio 0,003 Gy

Oletetaan tasajakauma

Epavarmuus 0,12 %
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

KALIBROINNIN TULOKSET

Vu OtOVI rta M 0 Taulukko 1. Kalibrointitulokset veteen absorboituneelle annokselle 5°Co-sateilylla
. perusclosuhteissa 20,0 °C, 101,325 kPa ja 50 % rh.
B -tyy p p I lonisaatiokammio PTW TW30013-1869
Elektrometri | Laboratorion elektrometri NE2570/1B-775 "
. . . . . . . . . PTW TNC/TNC
Kalibrointitodistuksen vuotovirta: < 0,0005 Gy/min Kaapeli|  Laboratorion kaapeli T26002.1.001-20
. . . L . Kalibrointikerroil_'l veteen
Vuotovirta mittauksen aikana / Tyypillinen mittaustulos absorboiluneelie| 5398+ 085 MGY/C | 0.9073£0.011GylGy
D.w
\uotovirta <10 fA < 0,0005 Gy/min
G M U e +250V kammion kuorella
0 O 0 O 5 y 2 O 0 M U / 6 0 O Keraysjannitieen asetus suhteessa keskielektrodiin -250V
min , . o - - .
Kammion referenssipiste| Kammion ilmatilan keskipiste kammion pituusakselilla

1,4557 Gy
Oletetaan tasajakauma

Epavarmuus 0,007 %
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kalibrointikerroin N ,,
B-tyyppi

Kalibrointitodistuksesta, normaalijakautunut suoraan
Epavarmuus 1,2 % (k=2) eli 0,6 % (k=1)

Jos kaytetaan kalibrointitodistuksen mittausketjua:

Elektrometrin herkkyyskorjauskerroin ja polariteettikorjaus
(Ketec Ja Kpot) sisaltyvat kalibrointikertoimeen ja niiden
epavarmuudet kalibrointikertoimen epavarmuuteen.

16 10.6.2024

.

Kalibrointitodistus MN/21/23 1(4)
CIPM MRA
Dosimetrialaboratorio 24.1.2023
Tilagja Kalibrointi suoritettu, pym
Keski-Suomen Sairaala Nova 19.1.2023

Sybpataudit ja sddehoito
Sairaalafyysikko Aarno Karna
Hoitajantie 3

40620 JYVASKYLA

KALIBROINNIN TULOKSET

Taulukko 1. Kalibrointitulokset veteen absorboituneelle annokselle *°Co-séteilylla
perusolosuhteissa 20,0 °C, 101,325 kPa ja 50 % rh.

PTW TW30013-1869

lonisaatiokammio

Elektrometri| Laboratorion elektrometri NE2570/1B-775 "

PTW TNC/TNC

Kaapeli Laboratorion kaapeli T26002.1.001-20

Kalibrointikerroin veteen

absorboituneelle 53,98 + 0,65 MGy/C 0,9073 + 0,011 Gy/Gy
annokselle Now
Vuotovirta <10 fA < 0,0005 Gy/min
R +250V kammion kuorella
Keraysjénnitteen asetus suhteessa keskielektrodiin -250V

Kammion referenssipiste| Kammion ilmatilan keskipiste kammion pituusakselilla

1) Elektrometrin asetukset mittauksessa on annettu litteessa 1. Elektrometrin mittausalueeksi valittiin
kalibrointikertoimen ja vuoton&yttdman maarityksissa "High” ja virta-alueena mittauksissa oli 100 pA.
Kalibrointikertoimen MNpw kokonaisepavarmuudeksi on arvioitu 1,2% kayttaen
kattavuuskerrointa k=2, joka normaalijakaumalla vastaa noin 95 % luotettavuustasoa.
Epévarmuus on arvioitu ohjeen GUM:2008 mukaisesti [1]. Kalibroinnin tulos ja
epdvarmuus vastaavat laitteen kuntoa kalibrointihetkelld ja niissad ei ole otettu

huomioon mahdollisia pidemmallé aikavalilla tapahtuvia muutoksia.

Taulukossa 1 annettu kalibrointikerroin maéritettiin elektrometrin asetuksella "High” ja
virta-alueella 100 pA. Kaytettdessa kammiota ja elektrometria yhdessd annosmittarina
virta-alueella 100 pA ja taulukossa 1 annettua kalibrointikerrointa, siséltyy
elektrometrin herkkyys kalibrointikertoimeen. Muilla virta-alueilla tarkan tuloksen
saamiseksi on virta-alueesta johtuva elektrometrin herkkyysmuutos huomioitava.
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kalibrointikertoimen pitkaaikaisstabiilisuus Np ,, c¢qp
B-tyyppi

Speksit: PTW (Long-term stability) < 0,5 % per year
Oletetaan tasajakauma
Epavarmuus 0,29 %

Toinen vaihtoehto on seurata kertoimen muutoksia ja arvioida
siita:

5420 PTW0010 ) FC65-G
T I |

Tsa g

= [ §47 7!

1<) b5

Sun| )

= $ 47,70

§ 54,05 ;2 | [

8 5400 E I
§ §

B B

3 5395 3 4780 ® D

2 och D K] X ch_no ICRUS0 y =-0,01150x + 70,85000
3 5390 © wesssens Lin. (ch_D) R*=0,93216

Xch_no ICRUSO 4755
53,85
2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020

Year
! Kuvissa epavarmuuspalkki +0.1%
$stuk:

17 10.6.2024

2010 2012 2014 2016 2018 2020
Year

Epavarmuudet. P. Torol, SHFNP2022
14 10.6.2022

75 Castro et al.: Study of the uncertainty in the determination... 75

TageLe 1. Estimated relative standard uncertainty of the electrometer reading and of its components, for two chambers
types: a cylindrical PTW 30013 {PFTW, Freiburg, Germany) and a plane-parallel Markus chamber (FTW)

Component Photons, M30013 Electrons, Markus
Uncertainty  Uncertainty Uncertainty  Uncertainty
type A tvpe B type A typc B
(%) (%&) (%) (%4}
Reproducibility 003 0.03
Resolution 0.0l 001
Linearity 0.03 0.03
Lero 0.0l 001
Long-term stability 029 048
Leakage 0.01 0.01
Combined uncertainty (k=1) 0.29 048
Morminal response 20 nC/Gy
Long-term stability = 0.5 % per year
Chamber voltage 400 V nominal

+ 500 V maximal

-~ s r a . - -~ -
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kalibrointikertoimen korjaustekija

(SatEI Iyn laatuko rjaus kerroi n) kQ TABLE 39. ESTIMATED RELATIVE STANDARD  TABLE46. ESTIMATED RELATIVE STANDARD UNCERTAINTY OF
UNCERTAINTY OF THE CALCULATED VALUES Yo VALUES FOR HIGH ENERGY PHOTON BEAMS (from Ref 100])

B-tyyppi FOR k, FOR HIGH ENERGY PHOTON BEAMS Component . (%)
Component u_ (%) Prediction uncertainty from fit using Eq. (97) 0.51
L
TRS 398 . 1 O (y 8, . Telative to *'Co 0.5 Net experimental uncertainty 0.2%
- .4 0 Assignment of 5 __to beam quality 0.2 _ .
W lative to 90C 0.3 Assignment of & to TPRy, 0.20
TRS-398 rev1: 0,62 % i 9C0 and i high encrgy photons oy
t Poxy 18 L0 in high energy p - Combined standard uncertainty in &, 0.62
P, relative 1o %Co 0.4 -
P Telative o %9Co 0.5
P relative to ®Co 0.1

Epavarmuus 0,62 %

Combined standard uncertainty i &, 1.0
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Amarell GmbH & Co. KG

PRECIS\ON 97892 KREUZWERTHEIM

Lam pOti lan mittaus ja ko rja us kT Werkpriifschein / Works-Certificate

« cr, @hnlich DIN, Einschlussform

Object Precision Thermometer, similar DIN, Enclosed Scale

B_tyyppl bty 52113

Serial number

Messbereich:

" o
Range =35 +50°C
Skalenwert: 0.2°C
Fractional division

Die Priafung ergab folgende Werte in °C

The result of the test is as follows (in °C)

Analoginen [ampdmittari

Thermometeranzeige °C Korrektion fur die Messunsicherhet °C
T ) C Uncertainty

reading Correction for

Valmistajan ilmoittama epavarmuus 0,2 °C

Arvon lukemisen epdvarmuusarvio 0,1 °C

Oletetaan molempiin kolmiojakauma ja yhdistetaan ! "
neliollisesti

These values applyto total immersion until the end of

Mittlere Temperatur des herausragenden Fadens
Average lemperature of emergent column

Geeichtes/Kalibriertes NORMALTHERMOMETER* Nr.

-
Verified/Calibrated STANDARD-THERMOMETER** No, 242

* Durch diese/s Normalthermometer sind die Angaben in obiger Tabelle rickfurbar auf die Temperatur-
Normale der PTB und damit auf die ITS "90.

e
E pava rm u u s 0’ 03 1 % ** By this/these Standard-Thermometer/s the results indicated in above table are traceable to the tempera-

ture-standards of the PTB and therefore also to the ITS "90

14.10.2020 < Gruciel O
Datum / Date Prafmeister / Gauger
p(rc
0250
oz |
ot |
0,100 | -
0,050 |-
KESKI-
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

KALIBRIERZERTIFIKAT
CALIBRATION CERTIFICATE
CERTIFICAT DE CALIBRATION

limanpaineen mittaus ja korjaus k,,
B-tyyppi

Digitaalinen ilmanpainemittari

Valmistajan ilmoittama epavarmuus/toleranssi

”+ 1,5 mbar # Digit”, oletettu tama
maksimiepavarmuudeksi.

Oletetaan tasajakauma

Epavarmuus 0,091 %

20 10.6.2024

[k

VWREZS

Gerit / Device | Modéle TH 200
Seriennummer

Serial Number 34905975

N° Série

Messgrofie Temperatur / rel. Feuchte / Luftdruck
Meas. Unit temperature / rel. humidity / air pressure

Unité de mesure

température / humidité de I'air / pression de I'air

Sollwert

Istwert

Toleranz

reference actual value tolerance
référence actuel tolérance
23,0°C 228°C +0,2°C4 1 Digit
51,0% 50,5 % £25% < | Digit
981,4 mbar 981,0 mbar + 1,5 mbar + | Digit
Gerit optisch
Visual inspection OK v
inspection visuelle
Datum/Date 16-11-2021

Priifer / Inspector / Verificateur

VWR International Europe BVBA
Researchpark Haasrode 2020
Geldenaaksebaan 464

B-3001 Leuven
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

.o Ll .
Re komblnaatIOko rjaus ks BO Castro et al.: Study of the uncertainty in the determination... 80
B'tyyp pl Tarre 5. Estimated relative standard uncertainty of the recombination correction factor,” for two chambers types: a
cylindrical PTW 30013 (PTW, Freiburg, Germany) and a plane-parallel Markus chamber (PTW)
Component Uncertainty (%)
Photons, M30M013 Electrons, Markus
Julkaisusta: Castro et al. i S - o
Polynomical fit 0.06 0.046
a, g* 0.03 0.03
Free electrons o1 0.05
Standards laboratory Fankowski model 009 0.1a
H . a, f* 0.03 0.03
FOto nel I I e: Combined uncertainty (A=1) N1 0.21
= o, N . ) . .
E pava rmuus 0’ 16 A) N All values arise from type B uncertainty analysis.

a=V, |V, and =M, M,.

Kun £, < 1,03 voidaan rekombinaatiokorjaus-
kerroin laskea likiarvokaavaa kiyttien:
M,/M,-1
k="t 2% _4+1
T UJU,-1 an
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

SS D, ke ntta kO kO , mittaussyvyys 83  Castro et al.: Study of the uncertainty in the determination... 83
SDD -SSD - FS

TaBLE 7. Relative dose variation according to the possible error in the experimental setup of source-to-surface distance
(SSD), field size (L), and measurement depth (z)*

B-tyyppi

Saturn 43
Nominal energy X6 X25 eb e9 el2 els el8 e2l
MV MV MeV MeV  MeV MeV MeV MeV

Julkaisusta: Castro et al.

(AD,,/D,,) ! Adgg;, (cm™) 0.019 0.019 0022 0022 0021 0021 0021 0.021

. = (AD,, /D, )/ Ad, (em™) 0.025 0.025 0.035 0035 0035 0035 0035 0.035
Oletus:  SSD 1 mm epdvarmuus (AD,,, /D, )/ Ad_ (cm™) 0.049 0.074 0101 0061 0.034 0027 0034 0.042
Combined uncertainty (%) 047 062 072 055 047 045 047 049

Kenttakoko 2 mm epavarmuus

*  The combined uncertainty is obtained using equation 9 (see text). The results obtained for the Saturn 40 are very

Syvyys 0,07 mm epavarmuus similar.

* Depth. The possible error comes from the visual error when positioning the chamber and
from the error of the movement array of the beam analyzer. Another source of uncertainty is

Fotoneille 6X: the non-applied correction attributable to water density. For a typical measurement tem-
. o perature of 20 °C, the water density amounts to approximately 0.9982 g/cm®. When the
Epava rmuus 0,47 % chamber is “placed” at the reference depth, the real position is some tenths of millimeters

deeper (approximately (0.2 mm for photons and less than 0.1 mm for electrons at a tempera-

ture of 20 °C). In addition, an extra component has been considered in the case of electron

. o . beams, because the reference depth is specified in terms of R, in TRS-398. Considering all

TAl itse a rV|0|den, ks. jatkO these components, the estimated uncertainty is u(d,) = 0.07 em for photons and 0.06 cm for
electrons.
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Lahteen ja fantomin pinnan etaisyys SSD
B-tyyppi

Vaikutus annokseen arvioituna kokeellisesti
0,15% /1 mm

Tarkkuusarvio 0,5 mm
Kolmiojakauma

0,5mm- 0,15 %/mm
V6

Epavarmuus 0,03 %
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Kenttakoko FS
B-tyyppi

Vaikutus annokseen arvioituna kokeellisesti
n.0,17% /1 mm

Tarkkuusarvio 2 mm

Kolmiojakauma

Epavarmuus 0,12 %
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Photon depth ionisation curve norm. 100mm

Mittaussyvyys SDD
B_t | 1,008 | I |
YYPP 1,006 \ ' 0,6 % /1 mm
1,004 \ |

Tarkkuusarvio 0,5 mm P | | —omv
Vaikutus annokseen 0,6 %/mm 0998 | ——10FFF

—_—18MV

. . 0,996
Oletetaan kolmiojakauma soon <€ l\
Epévarmuus 0’12 % 0,99098,8 99,2 99,6 100 100,4 100,8 101,2
Depth in water [mm)]
&2 StUK STRALSAKERETSCENTRALEN Kuvasta kiitokset llkka Jokelaiselle

Yhteensa "SDD - SSD - FS" epavarmuus 6X
Castro: 0,47 %
Oma arvio: 0,17 %
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Esimerkki epavarmuusarvion

Syvaannoskayran prosentti DD
Mittaussyvyyden annos -> Annosmaksimi
A-tyyppi vai B-tyyppi ?

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

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

Keskihajonta: 0,20 %
Keskiarvon keskivirhe: 0,06 % (n=11)

Epavarmuus 0,06 %

26 10.6.2024

laadinnasta HYVAKS

Photon depth ionisation curve norm. 100mm

1/Imax

0,6 % / 1 mm

0,990 |
98,8 99,2 99,6

SATEILYTURVAKESKUS
' ’ STRALSAKERHETSCENTRALEN

100 100,4
Depth in water [mm]

e6MV

6 FFF
——— 10 FFF
— 18MV

Kuvasta kiitokset llkka Jokelaiselle

RADIATION AND NUCLEAR SAFETY AUTHORITY

ittauspa 20.9.2020 26.10.2020 24.11.2020 20 2022
00 [mm] 1s 15
00 [%] 66,65 45
00 [%] 08 8,36

1100/ 1200 1,739 1,737 1,741 1749 1,748 L7
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Muut epavarmuuslahteet

e Kentan tasaisuuden epavarmuus
e \Varsivaikutus

e |Iman kosteuden vaikutus

e Lineaarisuus

e Riippuvuus annosnopeudesta

e Sateilyenergian vakioisuus

e Kammion asetteluepavarmuus (kierto,
kallistukset, x-y-suunnan epavarmuus)

Yhdistetty epavarmuus 0,2 % (?)

27 10.6.2024

Dase Line Profile: 10x10 - m] ®
60 — K&X
| K6x
42,6765
|
|
T 40
o
4
[=1
a.
0 2 4 6 8 10 11303112

Distance [cm]

poikkeama suoralta Y™™
Las Laskattua 3
A.5 Humidity (k, )q 06| %(<%) Gy (0.026y) 40000
A.5.1 Values 1 [emm 003 | Lm1 | o001 .
. x| oo 007 | o2z g001
No corrections for this factor are needed if relative humidity ranges between 20% and 80% (a s | oasa0 0152 | 004 o000 3,000
condition satisfied in our measurements) and whenever the calibration factor refers to a rela- | - G2 [ gm0 | 0080 -
N e 150 | 057 057 | ooee 0,001 som
tive humidity of 50%. For our chambers, the SSDL established measurement conditions between 200 | o770 o7 | aos2 o0 om0
0/ . 07 ol ) R . R < Face 10 | 1300 139 | 008 -noor
40% and 60% relative humidity, and so a value of 1.000 can be assigned to this factor. 0 | 1am L7 | wow  sow -
. == im fuwe | wo
Ab5.2 Um:erraimrfes s | asm 367 | womr _oomw 0s000 .
) and Zhu''" state_ if o ade oflect a max . F0.3% b 00039 1741 .
As Das Jml.l,hu state, 1! n:\ Lul’fttljﬂ]) 15 JIIIJJL for this effect, a I]Ll\.llllljlﬂ %l[ul of 0.3% can P [ieowg] oo a0
be reached in the range of 0% — 100% relative humidity. That value is considered more than I — ° 200

enough to handle this non-applied correction. A rectangular distribution can be assumed, being
0.3% the vanation limit. Thus, the uncertainty associated with this component is calculated to
be 0.17% [1(%6) = 0.3% / 37,
An Qverall Stem Effect, including Stem Leakage and Stem Scatter, for a
TM30013 Farmer-type Chamber

Electrometer linearity. Linearity was evaluated using a *Sr check source, measuring charge
at various times (dose is directly proportional to time and so to the charge reading). Maxi-
mum deviation of the linearity was found to be 0.06%. In consequence, considering a
rectangular distribution, the uncertainty associated with this component is 0.03%.

«
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Absorboituneen annoksen mittauksen suhteellinen
epavarmuus yhteensa talle mittausketjulle energialla 6X

Lasketaan kaikki standardiepavarmuudet yhteen
nelidllisesti, kerrotaan kattavuuskertoimella k=2 ja
pyoristetaan ylospain.

Laajennettu epavarmuus 2,0 % (k=2)

Parametsi Tunnus  Vioikkd Virhe in Virhe [%]  A-tyypinvirhe [%] B-tyypinwithe [X]  B-tyypin jakauma Huamioita
10nISsatiovarauksEn MITtawS, A-tyYRIn EpavarmULS ws o L8191 0001377 1 0075573 007573
lanisaatiovarauksen mittaus, B-tyypin epavarmuus Mo 1 o7 044145188 Tasajakauma  Kalibrointitodistuksesta, akelec-kertoimian yikosesta. Talle 1,007
loniosaatiovarauksen mittalaitieen resoluutio e oy 1a557 o0 1 020608842 0116964049 Tasjakauma  Elekiromeirin asetusilla Dose ja High, valmistajan tiedot
oniossatiovaravksen mittalsitteen vuotovira mo Gy/min L4557 0.00016667 1 001144925 0,006610225 Tassjskauma  XaliBroimtitodstus <0,0005 Gy/min, oletettu 20§ MIttaus (200 MU/600 MU/min)
loniosastioksmmion kalibrointikerroin NDw Gy/Gy 0,8976 1 12 I 05 i 1,2% kel
D sta % fl s 0208675135 Tassjaksuma  Valmistajen tiedot
korjaustakijs ) @ 0.62% 1 0e% 062 TRS-358 ravi
[Lampatilan mittaus, analoginen w 3 253,13 02 1 008822006 0027852513 imoitett w2
\Lsmpatilan mittaus, analoginen, lukutarkkuus i1 [ 2015 01 1 o0 0013925259
limanpaineen mittaus, digitaslinen ) mar {Pa) 013,25 16 1 01570772 0091168066 Tasajakauma  Kalibrointitodistuksen iimoitettu tarkkuus £1,5 mbar £ 1 Digit
[Rekombinaatiokorjauskerroin s 1,0029 1 018 0.6 Castro:0,16 fotoneilla
Kammion asemointi, valkutus annosmitiaukseen o0 mm 100 03 05 03 0122470057 kut . %)
[vesitantomin vedenpinnian ssemointi, SSD sso man 1000 s [EER Y] 0030519622 Kolmiojakauma  Kokesllisesti maseiteity 0,15 % / 1 mm
Kenttikoon vaikutus s men 100 2 015 03 0,122478487 Kolmiojakauma  Xckeallisesti mabeitelty 0,17% / 1 mm
virhe, o % 66,36 0,055 Masritetty tilastollisesti er aikojen fa eri koneisien perusteells keskiarvan keskivirn
e kmuut 02 02 “Muut virnelantsst
[ v— 0036433863 1,054080825
‘Yhistetty epivarmuus 1058452018
Laajennetiu epavarmuus, k=2, pydristys yldspiiin 2,2 % k=2, 55 5 luottamusvalills)

28 10.6.2024

FARMER DOSEMETER 2570/1
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

If no experimental data for the lateral dose profile are available (and
no specific k; can be calculated), a generic value for the volume averaging

Tilavuusko rj aus FFF-kentille k‘l?O I correction factor in FFF beams at the reference point can be obtained from the

numerical value equation (see equation (54) in Ref. [12]) as follows:

B-tyyppi 100 2
k., = ]+{U.Uﬂf32 TPR 5, —ﬂ.ﬂUSf:-)x(SDDJ x I (22)
6X-FFF (Lzssl ) 100,
k.. =1+ (0,0062 —0,0595 | — 0,0036) - (——=)2- L2
. . . . . 10,20 5DD
Kokeeksi: Virheen yleinen etenemislaki
dkvol 1,2661 100 \
Oletetaan epavarmuudet J1io20 0,17 % 9SDD ~ ° (”’ 0062 ( J 0‘0595) - D‘“Dgﬁ) (SDD:‘) L
SDD  0,05cm/V6 Okvol . 1,2661 ( 100 )2132
8J J2 \SDD
L 0,01 cm /3
Epavarmuus 0,0058 % dkvol 1,2661 100 \?
3 2 (0,0062 ( S 0,0595) — 0,0036) (m) L
. -_ . . -_ . ..: .e 2 o) I|f ] 9 y 9 . a
Maksimi-minimi-menetelmalld: epavarmuus 0,02 % u(mn_v,(agi}ozum) +(82101“(L)) . (;;“;‘;;u(spp))

Jarkeva arvio? Riippumaton? Joka tapauksessa
pieni/merkityksetdon epavarmuus?
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

Elektronit, 1. mittausketju

Epavarmuudet kuten fotoneilla, pienin eroin
e kQ:0,73 % (TRS-398 rev1l)
e ks:0,21 % (Castro et al.)

e Syvdionisaatiokdyran muoto vs energia kokeellisesti noin 0,4 % /
mm (Z,.r <= 1 mm epavarmuuksilla)

e SSD:n epavarmuuden vaikutus kokeellisesti noin 0,45 % / mm

e Kenttdkoolla ei kaytannossa epavarmuutta(?)

Laajennettu epavarmuus 2,2 % (k=2)
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

2. Mittausketjun epavarmuusarvio, fotonit

Laitteisto

Hoitokone: TrueBeam
lonisaatiokammio PTW Semiflex TW31010
Elektrometri: PWT Tandem

Kaapeli: PTW TNC/TNC

Erot:

- A-tyypin epavarmuus
- Pitkaaikaisstabiilisuus <1 %

Long-term stability = 1 % per year

Laajennettu epavarmuus 2,2 % (k=2)
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Esimerkki epavarmuusarvion laadinnasta HYVAKS

2. Mittausketjun epavarmuusarvio, elektronit
Laitteisto

Hoitokone: TrueBeam
lonisaatiokammio PTW Roos TW34001
Elektrometri: PTW Tandem

Kaapeli: PTW TNC/TNC

Erot:
e Elektrometria ja kammiota ei kalibroitu yhdessa

e Otetaan huomioon Kejecja kpop ja niiden epavarmuudet

e Kalibrointikertoimen epavarmuus 1,5 % (k=2)

Laajennettu epavarmuus 2,4 % (k=2)

32 10.6.2024

CALIBRATION CERTIFICATE v PTW
No. 220389101 IHI EA\BLIBRATION

Radiation Detector

Detector [REF] TW34001 [SN] 003574
Detector Type lonization Chamber
Manufacturer PTW-Freiburg
Customer Yanmedi Oy
Order No. AU2203795 Wecksellintie 4
Order Date  2022-08-24 FIN-00150 Helsinki
Measurin; g Quantity Absorbed Dose to Water (D)
Detector Calibration Factor Now = 8.418°10'Gy/C
Beam Quality Correction Beam Quality Correction Factor kg Uncertainty
“Co 1.000 15 %

Reference Conditions Beam Quality: “Co

Temperature: 293.2K (20°C)

Air Pressure: 1013.25 hPa

Relative Humidity 50%

Chamber Voltage / Polarity: +200V

Potential at inside of entrance window: 0V

Potential at the Central Electrode: -200V

lon Collection Efficiency: 100 %
Calibration Date 2022-08-31

PTW-Freiburg
Freiburg, 2022-08-31 Physikalisch-Technische.
/™ Werkstatten yg«a mbH o
] 1 k/k ( / ((/ v /
(Signature)
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