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1 JOHDANTO

Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923) l6ysi rontgensateet sattumalta vuonna
1895. Pian sateiden loytymisen jalkeen Rontgen nimesi lIoytamansa sateet X-
sateiksi (X-ray) eli tuntemattomiksi sateiksi. Monissa maissa sateitd kutsutaan
keksijansa mukaan rontgensateiksi. Loydon merkittdvyys tunnustettiin laajalti.
Ensimmainen fysiikan Nobel-palkinto vuonna 1901 mydnnettin  Wilhelm
Rontgenille. Nyt yli sata vuotta |0ydon tekemisen jalkeen rontgensateita
kaytetaan rutiininomaisesti ympari maailman la&ketieteellisessa

diagnostiikassa, mutta my6és huomattavan paljon esimerkiksi teollisuudessa.

Rontgenséteilya ja sen terveysvaikutuksia on tutkittu aktiivisesti sen
loytamisesta lahtien. Tutkimusta edisti Rontgenin p&atds olla patentoimatta
keksinttdan (Mould 1993, 8). Tutkimusrydpyn seurauksena myds
rontgensateilyn haittavaikutukset tulivat ilmi. Vuonna 1928 kun riittava maara
empiirista tietoa oli kertynyt, koettiin tarpeelliseksi perustaa haittavaikutusten
ennaltaehkéaisemiseksi jarjesto, joka laatisi sateilynkayttoon liittyvid suosituksia
kansainvalisesti. Syntyi ICRP (International Commission of Radiological
Protection), jonka suositukset ovat vield nykypaivanakin perustana lahes
kaikissa olemassa olevissa sateilyn kaytdn suosituksissa. Suomessa
sateilysuojeluun liittyvien saadoksien ja maarayksien noudattamista valvoo
Sateilyturvakeskus (STUK). (Bly — Havukainen — lkaheimonen — Kosunen —
Markkanen — Mustonen — Paile 2009, 18-21.)

Sateilyn kayttdon Suomessa vaaditaan turvallisuuslupa, jonka myontaa STUK.
Turvallisuuslupia myodnnetddn vain perusteltuun ja kriteerit tayttavaan
toimintaan, kuten ladketieteelliseen tai teolliseen kayttoon. Sateilylaki velvoittaa
toiminnanharjoittajaa osoittamaan sateilynkayttdorganisaatio, joka huolehtii
muun muassa sateilylahteiden ja niihin liittyvien laitteiden asianmukaisesta
kaytosta. Laki myOs velvoittaa toiminnanharjoittajan maarittamaan Kkirjallisesti
laadunvarmistustoiminnot. Laadunvarmistuksella tarkoitetaan “kaikkia niita
suunniteltuja  ja  jarjestelmallisia  toimenpiteita, jotka tehdaan sen
varmistamiseksi, ettd menetelmat ja laitteet sekd niiden kayttd tayttavat
maaritellyt  laatuvaatimukset”. — Sateilylahteiden  lisdksi  myds  kaikki
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sateilytoiminnassa  kaytetyt muut laitteet ja  tarvikkeet  vaativat
laadunvarmistuksen. (L 27.3.1991/592.)

Radiologisten tutkimusten hurja lisddntyminen viimeisen sadan vuoden aikana
on tehnyt myds sateilyn konkretisoinnin ja potilasannosten mittaamisen
tarpeelliseksi. Ihminen ei pysty aistimaan ionisoivaa sateilya, joten on ollut
tarpeen kehittdd keino havaita sateilyd valillisesti. Tarkoitukseen on kehitetty
erilaisia laitteita, joilla voidaan havaita sateilya ja/tai mitata sateilyn maaraa.
Sateilyn vaikutukset elavaan kudokseen eivét ole yksiselitteisia: riittavan suuri
kerta-altistus aiheuttaa aina paikallisia kudosvaurioita ja sateilysairautta
(deterministinen vaikutus), mutta toisaalta pieninkin sateilyaltistus voi johtaa

syopasolun syntymiseen (stokastinen vaikutus). (Paile 2002, 43—46.)

Oulun seudun ammattikorkeakoulun sosiaali- ja terveysalan yksikolla on lupa
harjoittaa sateilytoimintaa. Sateilylahteet ovat l|ahinna opetuskaytossa.
Yksikossa lahes kaikille sateilyn kayttoon liittyville laitteille ja tarvikkeille oli
olemassa laadunvarmistus, mutta mittalaitteilta se puuttui. Taman
opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa myds sosiaali- ja terveysalan yksikén
rontgenin yhdeksalle sateilymittalaitteelle ja yhdelle valoisuusmittalaitteelle
asianmukainen laadunvarmistusohjelma. Laadunvarmistusohjelmaan siséltyvia
mittalaitteita kaytetaan joko laadunvarmistusmittauksissa, tai erilaisissa demo-
ja opetustilanteissa sateilyn kayttaytymisen konkretisoimiseen. Lopullinen
laadunvarmistus siséltdd Kkirjallisessa muodossa kullekin  mittalaitteelle
suunnatut laadunvarmistustoimenpiteet. Laadunvarmistukseen kuuluu lisaksi

Excel-dokumentti, johon laadunvarmistustoimenpiteet kirjataan.



2 RONTGENSATEILY

Fysiikassa sateilylla tarkoitetaan energiaa, joka kulkee véliaineessa tai tyhjiossa
joko hiukkasina, joilla on liike-energiaa, tai sahkbmagneettisena aaltoliikkeena.
Sateilya esiintyy ymparistdossa koko ajan monissa eri muodoissa: ionisoivana tai
ionisoimattomana, hiukkassateilynd tai sdhkdmagneettisena sateilyna,
keinotekoisena tai luonnosta peraisin olevana sateilyna. Sateilylajit on esitetty

ionisointikyvyn mukaan kuvassa 1. (Energiateollisuus 2007, 3.)

p

lonisoiva sateil \

UV-sateily

mnisoimaton sateilh Alfasateily

Beetaséteily

Nékyva valo

Gammaséteily

Infrapunaséteily - —
Rontgenséteily

Radiotaajuinen sateily

R V) (oo

Séhkdmagneettinen sateily

Hiukkassateily

KUVA 1. Sateilylajien jaottelu (Sateilyturvakeskus. 2007, linkit Sateilytietoa ->

Mit& on sateily?)

Rontgenséteily on séhkdmagneettista sateilya. Rontgensateily koostuu
fotoneista, kuten kaikki sahkbémagneettinen séteily. Fotoneilla ei ole massaa
eikd sahkovarausta, joten ne kulkevat tyhjiossa valon nopeudella.
Ominaisuuksiensa vuoksi fotonit ovat lapitunkevampia kuin radioaktiivisesta
ytimesta peraisin olevat hiukkaset, mutta toisaalta harvempaan ionisoivia.
Rontgensateily on aallonpituudeltaan lyhytta sahkdmagneettista sateilyd ja
muistuttaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon gammaséateilya. Tavallisimmin
rontgenséateilya tuotetaan erilaisilla rontgenputkilla. Rontgensateily kykenee
energiansa ansiosta lapaisemé&an ihmiskehon eri intensiteeteilla kudoksista

riippuen. Taman takia rontgenséateilya hyodynnetaan erityisesti
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la&ketieteellisesséa diagnostiikassa, mutta myds sddehoidossa seka teollisuuden
radiografiassa (materiaalien laadunvalvonta) (Kaituri — Korpela — Vaisala 2004,
256). (Bushong 2001, 52-63.)

2.1 ROntgensateily laaketieteellisessa diagnostiikassa

Radiologia, eli laaketieteellinen kuvantaminen, on rontgensateilyn kenties
yleisin kayttokohde. Radiologiassa rontgenséateilylla on keskeinen osa; sita
kaytetaan oireiden diagnosointiin, hoidon seurantaan ja lapivalaisuun - joko
varjoaineella tai ilman - erilaisissa toimenpiteissa. (Jurvelin 2005, 11-15.)

Rontgenlaitteita on kehitetty useisiin eri kayttétarkoituksiin. Suurimmalle osalle
vaestosta lienee tunnetuin tavallinen rontgenlaite eli natiivirontgenlaite (kuva 2),
jota kaytetddn esimerkiksi luunmurtumien, keuhkojen ja lannerangan
kuvaamiseen, mutta periaatteessa kuvan ottaminen on mahdollista kaikista
kehonosista. Natiivirontgenlaitteisto pitd& usein sisallaan potilaspoydan tai
tybaseman, kattotelineen, jossa on rontgenputki ja muuta laitteistoa,
potilaspdydan, réntgengeneraattorin seka joko digitaalisen kuvareseptorin tai
vaihtoehtoisesti erikokoisia kuvalevyja. Joissakin natiiviréntgenlaitteissa on

myOs tomografia- eli kerroskuvausmahdollisuus. (Miettinen — Pukkila —
Tapiovaara 2004, 40-41.)




KUVA 2. Philips Digital Diagnost -réntgenlaitteisto (Woitunski 2008)

Mammografiaan on olemassa omia, natiivirontgenia pienitehoisempia laitteita,
jotka on suunniteltu ainoastaan rintojen kuvantamiseen. Laitteessa on
mekanismi, jolla rinta saadaan puristettua ohuemmaksi ja kaantyva
rontgenputkiteline eri kuvakulmien saavuttamiseksi. (Miettinen ym. 2004, 48.)

C-kaari on nimensd mukaisesti C-kirjaimen muotoinen lapivalaisulaite, jossa
kaaren toisessa paassa on rontgenputki ja toisessa kuvanvahvistin.
Kuvanvahvistimeen on Kkytketty tv-kamera, jonka tallentama kuva nakyy
erillisella naytolla. Laitteella saadaan reaaliaikaista kuvaa kuvattavasta
kohteesta. Siksi C-kaarta kaytetaan esimerkiksi leikkauksissa ja usein
varjoaineen kanssa. On olemassa myo6s Kiinteitd lapivalaisulaitteita, jotka
poikkeavat C-kaaresta kaytdnnossa vain liikuteltavuudeltaan. (Miettinen ym.
2004, 42-44.)

Tietokonetomografialaite (TT) on putken mallinen laite, jossa on potilaspoyta.
Kuvauksessa potilas makaa poydalla ja poyta liikkuu hitaasti tai valilla
pysahdellen putken lapi. Putken sisélla olevat rontgenputki ja detektori (tai
useita) pyorahtavat 360 astetta tuottaen leikekuvan eli kaytannosséa
kolmiulotteisen poikkileikkauksen kuvattavasta kohteesta. TT-kuvan etu
natiivirontgenin 2D-projektioon verrattuna se, ettd elimet eivat kuvaudu
paallekkain. (Miettinen ym. 2004, 43-47.)

Panoraamatomografia- ja hammasrontgenlaitteet ovat hampaiden
kuvantamiseen tarkoitettuja pienitehoisia laitteita. Panoraamatomografialaite
tuottaa panoraamakuvan hampaista kiertdmalla rontgenputkea paan ympari.
Hammasrontgenlaite eli intraoraalilaite on tarkoitettu yksittaisten hampaiden
kuvantamiseen. Potilaan suuhun asetetaan kuvalevy tai kuvareseptori, johon
kuva hampaasta valaistaan. Sateilykeila on pieni, halkaisijaltaan alle 10 cm.
(Miettinen ym. 2004, 49-50.)

2.2 ROntgensateilyn tuottaminen

Rontgensateilya tuotetaan rontgenputkella. Rontgenputki (kuva 3) on
useimmiten valmistettu lasista, ja sen sisalla on tyhji6. Putken sisalla on
10



rontgenlaitteen kayttotarkoituksesta riippuen joko induktiomoottoripyoritteinen
tai paikallaan oleva viistopintainen anodilautanen. Anodilautasissa yleisin
materiaali on volframi, silla se on yksi raskaimmista olemassa olevista
metalleista ja sen sulamislampdtila on korkea. Toisessa paasséa rontgenputkea
on katodi. Katodina on myos volframista valmistettu hehkulanka tai joissain
tapauksissa kaksi hehkulankaa eri fokuskokojen aikaansaamiseksi. Hehkulanka
on yleensa sijoitettu syvennykseen, joka ohjaa irronneet elektronit oikeaan
kohtaan anodille. Anodilla tatd kohtaa kutsutaan sahkoiseksi fokukseksi.
Katodipuolella on my6s johtimet, joita pitkin tarvittava séhkoteho tuodaan
rontgenputkelle. Koko rontgenputki on lyijytetyn suojavaipan sisalla lukuun
ottamatta anodin kohdalla olevaa suojaamatonta kohtaa, joka mahdollistaa

rontgensateilyn siirtymisen putkelta poispain. (Miettinen ym. 2004, 32—-36.)

lasikupu volframianodi  kuulalaakeri staattorikdamitys

Lul

hehkulangan
johdot

katodi

roottori roottorin
hehkulanka

akseli

elektronisuihku rontgensateilya

KUVA 3. Tyypillinen réntgendiagnostiikassa kaytetty pydrivaanodinen
rontgenputki (Miettinen ym. 2004, 32)
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KUVA 4. Oamkin sosiaali- ja terveysalan yksikdn rontgengeneraattorikaappi ja

tydasema

Rontgengeneraattori on rontgensateilyn séhkoinen tehonlahde, jolla voidaan
my0s saataa tuotettavan sateilyn laatua ja maaraa (kuva 4, vasemmalla). Myds
kaikki kuvauksessa vaadittavat ajoitukset ja péaalle kytkemiset tapahtuvat
réntgengeneraattorin ohjaamana. Generaattorissa on suurjannitemuuntaja, jolla
tavallinen verkkovirta voidaan muuttaa suurjannitteeksi. Synnytetty suurjannite
ohjataan rontgenputkelle, jossa se muutetaan rontgensateilyksi. Generaattoriin
ei kuvaustilanteessa tarvitse kajota, silla sateilyn syntyprosessia voidaan ohjata
erilliselta tydasemalta (kuva 4, oikealla) kuvaushuoneen ulkopuolelta. (Miettinen
ym. 2004, 36-40.)

Kun tybasemalta valitaan halutut kuvausarvot, rontgengeneraattori asettaa
rontgenputken hehkulangan sahkovirran oikeaan arvoon.
Kuvanlaukauspainiketta painettaessa suurjannite kytkeytyy paalle, ja
sahkokentta vetda hehkulangalta lammityksen seurauksena irronneet elektronit
lahes valon nopeudella kohti anodilautasta. Elektronien osuessa anodilautaselle
suurin osa niiden liike-energiasta vapautuu lammoksi ja vain pieni osa

rontgensateilyksi.  Valittomasti  putkelta poistuttuaan sateily lapaisee
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suodattimen, joka absorboi rontgensateilysta niin  sanotun pehmeén,
pienienergisen ja heikosti l&paisevan osan, ja vahentdaa nain potilaan
sateilyannosta. Tata ladkinnallisissa rontgenlaitteissa alumiinista valmistettua
suodatinta kutsutaan primaarisateilyn suodattimeksi. Suodatettu
rontgenséateilykeila rajataan halutulle pinta-alalle laitteistosta  ja
kayttotarkoituksesta riippuen. (Jauhiainen 2007, 18-20.)

2.2.1 Sateilykeila ja fokus

Sahkdinen fokus on anodilautasen kohta, johon katodin elektronisuihku on
suunnattu. Anodilautasen ollessa pyoriva fokuspiste muodostaa fokusradan,
jolloin térmayksessa muodostuva lamp6d jakautuu anodin kehdlle. Vain
sahkoiseen fokukseen térmaavat elektronit muodostavat réntgenputkesta ulos

tulevan hyotysateilykeilan. (Miettinen ym. 2004, 33—-34.)

Kaikki sateily ei suinkaan lahde ulos rontgenputkesta, vaan suurin osa jaa sen
sisaan absorboituen lopulta putken suojavaippaan. Kuriositeettina mainittakoon,
ettd kun otetaan edell& mainitun lisaksi huomioon se, ettda huomattavasti suurin
osa anodille tormanneiden elektronien energiasta muuttuu lampdenergiaksi,
voidaan todeta rontgenputken hyotysuhteen olevan erittain pieni. (Miettinen ym.
2004, 21-35.)

Usein rontgenputkessa on kaksi erikokoisen elektronisuihkun tuottavaa
hehkulankaa, jolloin toinen on suunnattu isoon ja toinen pieneen fokukseen.
Nama fokukset sijaitsevat tavallisimmin eri kohdissa anodilautasta, anodikulman
ollessa pienempi pienen fokuksen kohdalla. Ison fokuksen kayttd lisaa
rontgenkuvan epateravyyttd, mutta mahdollistaa isot kuvausjannitteet ja
lyhyemman kuvausajan (pienempi liike-epateravyys). Pienelld fokuksella
fokusrata on pienempi, joten ylikuumenemisen takia suuria kuvausjannitteita/-
virtoja el voi kayttdd. Pieni fokus ndkyy myds niin sanotun Heel-efektin
lisddntymisena. Heel-efektin takia anodipuolella — suunnassa, jossa kulma
anodin pinnan suhteen on pieni — réntgensateilyn intensiteetti on pienempi.
Anodi siis itse varjostaa eli absorboi omaa sateilyddn. Erot koko optisen
fokuksen alueella voivat vaihdella jopa 45 %. (Bushong 2001, 123-135.)
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Optinen fokus on se ala, jonka sateilykeila kattaa kuvattavassa kohteessa
(Miettinen ym. 2004, 33). Alan koko riippuu fokuskoosta ja kuvausetaisyydesta
ja sitad voidaan myds rajata pienemmaksi rajauskaihtimilla (kuva 5). Esimerkiksi
selkdrankaa kuvattaessa sateilykeila voidaan rajata kapeaksi, jolloin saadaan

tuloksena vahemman sironnutta sateilya ja pienempi potilasannos.
2.2.2 Suodatus

Laaketieteellisessa  rontgendiagnostikassa on  mahdollisuus  kayttaa
primaarisateilyn suodattimen lisdksi myods lisasuodatusta. Lisasuodatuksella
voidaan edelleen suodattaa pois pehmeadad sateilya, joka ei osallistu
kuvanmuodostukseen kuvanlaatua parantavasti, vaan vain absorboituisi
potilaaseen lisaten  potilasannosta. Tavanomaisissa  rontgenlaitteissa
lisdsuodatuksena kaytetaan joko alumiinia tai kuparia, mammografialaitteissa
kaytetadan myos molybdeenid. Kaytetty suodatuksen maara ilmoitetaan yleensa
paksuusmillimetreing, esimerkiksi mmAl. (Miettinen ym. 2004, 23-26.)

First-stage
entrance Rotating anode
shutters
Fixed barrier Focal spot
OtIJI"Iine of Port of x-ray
col JITIL'J.TOF tube housing
housing
Mirror
Second-stage
"~ long shutters
Second-stage
cross shutters
9ot |
Image 55 ;1- \ Useful beam
receptor ; Off-focus
radiation

KUVA 5. Sateilykeilan rajaaminen rajauskaihtimilla (Bushong 2001, 229).
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2.3 ROntgensateilyn ominaisuudet

Kuten jo aiemmin mainittin, rontgensateitd kutsutaan fotoneiksi.
Rontgenséateilyn fotoni eroaa nadkyvan valon fotonista kaytanndssa vain
taajuudeltaan: rontgensateilyn taajuus on korkeampi, eli sen aallonpituus on
lyhyempi (Bushong 2001, 52—63). Energiasta riippuen fotonin eri ominaisuudet
korostuvat: pienen energian fotoneilla korostuvat aalto-ominaisuudet ja suuren
energian fotoneilla, kuten rontgensateilylla, korostuvat hiukkasominaisuudet.
Periaatteessa rontgensateen voidaan ajatella kayttaytyvan kuten yksittdinen
hiukkanen: se etenee suoraviivaisesti kunnes kokee vuorovaikutuksen
osuessaan johonkin aineeseen. Vuorovaikutus voi olla joko absorptio, sironta tai
parinmuodostus.  Parinmuodostuksella ei ole kaytannon  merkitysta
rontgenkuvauksessa, koska sita tapahtuu huomattavasti suuremmilla
fotonienergioilla kuin mita rontgenlaitteilla saadaan aikaan. (Ritenour —
Statkiewicz-Sherer — Visconti 1998, 24-25.)

Rontgensateilyn absorptiota kutsutaan valosahkoiseksi iimioksi.
Valosahkoisessa ilmiéssa aineeseen osunut fotoni haviaa ja luovuttaa
energiansa elektronille, joka kayttaa energian sidosenergian "tayttamiseksi”. Yli
jgavd energia menee liike-energiaksi elektronin poistumiseen atomista.
Valosahkoista ilmidta tapahtuu eniten pienilla fotonienergioilla ja juuri nama
pienienergiset fotonit suodatetaan rontgenlaitteissa pois, silla ne eivat vaikuta
kuvanmuodostukseen vaan vain absorboituisivat potilaaseen.
Kuvanmuodostuksen kannalta on tarkedd, ettd nama pienienergiset fotonit
haviavat eivatkd ne paadse kuvareseptorille tai kuvalevylle asti, silla ne

heikentavat kuvan kontrastia. (Jauhiainen 2007, 5-15.)

Rontgenséateilyn sironnasta puhuttaessa tarkoitetaan usein ns. Comptonin
sirontaa. Pienilla energioilla ilmenee myds niin sanottua koherenttia sirontaa,
mutta koska siina fotonin energia sailyy muuttumattomana ja absorptiota ei
tapahdu kaytanndssa lainkaan, sita ei yleensa tarvitse ottaa huomioon. Sironta
saattaa ilmetd kuvassa sumuna (radiographic fog), jonka maaréda voidaan
kuitenkin vahentdd rajaamalla kuva tiiviisti. (Ritenour — Statkiewicz-Sherer —
Visconti 1998, 22-25.) Comptonin sironta sen sijaan vaikuttaa kuvanlaatuun

enemman. Siind atomiin tuleva fotoni siroaa levossa olevasta ulkokuoren
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elektronista sailyttaen liike-energiansa, mutta muuttamalla suuntansa ja
aallonpituutensa. Tama ilmié vaikuttaa kuvanmuodostukseen kuvanlaatua
heikentavasti, silla fotoni ei lapaise kohdetta suoraan vaan se osuu vaaraan
kohtaan kuvareseptoria tai kuvalevyd. Sironneet fotonit pyritddnkin
suodattamaan pois hajaséateilyhilalla kuvan kontrastin parantamiseksi.
(Jauhiainen 2007, 13-15.)

2.3.1 RoOntgensateilyn spektri

Kuten aiemmin mainittiin, réntgensateilyn ominaisuudet ovat erilaiset eri
fotonienergioilla. Tarkeéa tieto on myds se, ettd rontgensateily ei suinkaan ole
pelkastaan tiettyd aallonpituutta ja intensiteettia sisaltavaa sateilyd. Tama kay
ilmi  rontgensateilyn spektrista (kuva 6). Kuvassa “anodilla syntynyt
rontgensateily” tarkoittaa rontgenputkella muodostuvaa jarrutussateilya.
Jarrutusséteily on useita eri energioita sisaltavaa sateilya ja sen spektri on
jatkuva. Jarrutussateilyssé elektronin liike-energia muuttuu fotoniksi, joka
valottaa kuvalevyn tai -reseptorin rontgendiagnostiikassa. (Bushong 2001, 142—
152.)

Lopullinen spektri eroaa huomattavasti alkuperéisestd muodostuneesta
sateilystéa: huomataan, ettd pienienergista rontgensateilyd on huomattavasti
vahemman. Tama johtuu siitd, etta osa sateilysta suodattuu pois jo ennen sen
poistumista  rontgenputkesta. Osa suodatetaan pois primaarikeilan
suodattimella, silla tdma pienienerginen sateily ei vaikuta kuvanmuodostukseen,
vaan vain lisaa potilaan saamaa sateilyannosta. Kuvan 6 lopullisessa spektrissa
spektrissd havaitaan myos pieni piikki. Piikki on niin sanotun karakteristisen
sateilyn eli ominaissateilyn piikki. Karakteristista sateilya syntyy anodilla: kun
sisemmilla elektronikuorilla tapahtuu ionisointia, syntyy elektronipilveen aukkoja.
Tila on atomille erittéain epa&mieluisa, joten ulkokuoren elektronit tayttavat nama
aukot. Seurauksena syntyy anodimateriaalille ominaista, tiettyja energioita
sisdltdvaa sateilya, joka néakyy rontgensateilyn spektrissa epdajatkuvina
piikkeinad. (Miettinen ym. 2004, 19-26; Bushong 2001, 143-144.)
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Rontgensateilyn spektriin - voidaan vaikuttaa suodatuksella, mutta myo6s
kuvausarvoilla ja kaytettavalla anodimateriaalilla. Karakteristiset piikit nakyvat

spektrissa sitd suurempana, mita suurempi kuvausjannite on.

Anodilla syntynyt sateily

l Karakteristinen séateily

|

Lopullinen spektri

Max kV

Sateilyn intensiteetti

Sateilyenergia

KUVA 6. Rontgensateilyn spektri (Basic Radiation Physics)
2.3.2 Vaimeneminen

Rontgensateily, kuten esimerkiksi nakyva valo, vaimenee eksponentiaalisesti.
Kaytannossa tdma tarkoittaa sita, etta sateilyn maara pysyy vakiona, mutta mita
pidemmalle se kulkee, sitd laajemmalle alueelle se levidd, kunnes havida
muiden vuorovaikutusten (rontgenissd absorptio ja sironta) vaikutuksesta
kokonaan. Vaimeneminen noudattaa niin sanottua etaisyyden nelion lakia,
jonka mukaan sateily vaimenee kaanteisesti suhteessa etéaisyyden nelioon.
Siirryttdessa kahden metrin pdédhan sateilylahteestd sateilyn intensiteetti on
pudonnut jo neljasosaan. Etéaisyydellda onkin suuri rooli sateilylta

suojautumisessa. (Bushong 2001, 64-66.)
2.3.3 Puoliintumispaksuus

Puoliintumispaksuudella (HVL, Half Value Layer) tarkoitetaan absorboivaa
ainekerrosta, jolla sateilyn absorptioannosnopeus saadaan tiputettua puoleen
alkuperéisesta arvosta. Rontgendiagnostiikassa tdma arvo on noin 0,2 - 7
mmAl. Kaytanndssa arvo kertoo rontgensateilyn lapitunkevuuden eli sen, onko

sateily kovaa vai pehmeaa. Kova sateily tarkoittaa suurienergista sateilyd, jonka
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energia on suuri, ja pehmea sateily tarkoittaa heikosti lapaisevaa, pienienergista
sateilyd. Koska pelkka HVL-arvo ei sellaisenaan taysin kuvaa séateilyn
ominaisuuksia, tulisi sen lisaksi ilmoittaa my6s jannitearvo ja anodimateriaali.
HVL-arvoon vaikuttaa my6s rontgenlaitteen sisainen kokonaissuodatus.
(Miettinen ym. 2004, 26.)

18



3 SAHKOMAGNEETTISEN SATEILYN MITTAAMINEN

3.1 Luminanssin ja illuminanssin mittaaminen

Radiologisten kuvien tarkastelussa nakyvan wvalon rooli on suuri.
Kuvankatseluhuoneessa vallitsevan valaistuksen on oltava himme&, mutta ei
kuitenkaan lilan pimea. Tybdasemanadyton taas tulisi pystya toistamaan

katseltavat kuvat luonnollisina ja tasalaatuisina.

Tybasemanayton pinnalta lahtevaé valon voimakkuutta kutsutaan luminanssiksi
(yksikkd kandela per neliémetri, cd/m?). Esitettdvan kohteen ja taustan vélista
luminanssisuhdetta kutsutaan kontrastiksi. Kontrastien toistuminen oikein on
erityisen tarke&a radiologisia kuvia tarkasteltaessa, ja siksi tydasemanayttdjen
tulisi olla laadukkaita. Kaytdssd olevien tybasemandayttdjen toimintakuntoa
taytyy tarkkailla saanndllisin valiajoin, silla nayttjen luminanssi heikkenee ajan
kuluessa. (Liukkonen 2010, 24-25.)

Kuvankatselussa ympéardivan valon maaraa kutsutaan illuminanssiksi (yksikko
luksi, Ix). llluminanssilla on suuri vaikutus tydasemanaytolta tarkasteltavan
kuvan laatuun: Liian suuri illuminanssi tekee kontrastien erottamisen vaikeaksi
ja heikentdd kuvan laatua. Toisaalta lilan pieni illuminanssi rasittaa silmié.
Luminanssia ja illuminanssia mitataan valomittalaitteilla, joilla voidaan léahes
poikkeuksetta mitata kumpaakin edellda mainittua suuretta. (Liukkonen 2010,
25-27.)

3.2 Sateilyn mittaaminen

Kuten jo Johdanto-luvussa mainittiin, ihminen ei voi suoraan aistia ionisoivaa
sateilyd. Ihminen voi siis vahingossa tai huomaamattaan saada tappavan
sateilyannoksen ja haittavaikutukset ilmenevat heti tai viiveella.
Laaketieteellisessa rontgendiagnostiikassa sateilylahteelle asetetut kuvausarvot
eivat valttamatta vastaa syntyvan sateilyn arvoja. Siksi on kehitetty tapoja

tarkistaa kaytettavan sateilyn ominaisuudet.

Sateilya voidaan mitata eri tekniikoita hyodyntavilla ilmaisimilla tai mittareilla.
Séateilynilmaisin on laite joka havaitsee sateilya, mutta ilmoittaa siitd epatarkasti.
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Sateilymittari on laite, joka sateilyn havaitsemiseksi mittaa yhta tai useampaa
suuretta ja  ilmoittaa  sateilynilmaisinta  huomattavasti  tarkemman
mittaustuloksen. Kummankin edelld mainitun laitteen toiminta perustuu sateilyn
ja aineen valiseen vuorovaikutukseen: sateily aiheuttaa laitteen mittalaitteen
anturin materiaalissa jonkin ilmion, joka useimmiten vield vahvistetaan ennen
sen muuttamista sahkoiseksi signaaliksi. Muodostunut signaali voidaan esittaa
eri muodoissa: mittalaitteen viisarin liikahtamisena, mittausarvon ilmestymisené
naytélle, aanimerkkina tai esimerkiksi jatkuvana kuvaajana. Kaikkien sateilyn
muuttujien mittaamiseen on olemassa jokin mittalaite tai mittausjarjestely ja
nykypaivan laitteet  mittaavatkin  padsaantdisesti  useita  muuttujia

samanaikaisesti.

Mittalaitteiden hyoédyntadmia tekniikoita on Ilukuisia ja jokaiselle on tietty
optimikayttokohde. Useimmin kaytetyt mittarit ovat kaasutaytteinen ilmaisin,
tuikeilmaisin, puolijohdeilmaisin, termoloisteilmaisin tai perinteinen
valokuvausfilmi. Laadunvarmistusohjelmaan ei kuulu termoloisteilmaisimia tai

perinteisia valokuvausfilmeja, joten ne jatetddn tassé huomioimatta.
3.2.1 Kaasutaytteiset ilmaisimet

Kaasutaytteisissd ilmaisimissa on ilma- tai kaasutaytteinen kammio.
Kulkiessaan kammion lapi ionisoiva sateily synnyttéaa ionipareja, jotka kerataan
keraysjannitteella mittalaitteen elektrodeille. Kaasutéytteinen ilmaisin voi olla
joko ionisaatiokammio, Geiger-Muller-ilmaisin tai verrannollisuuslaskuri.
Kaikissa edellda mainituissa toimintaperiaate on sama, mutta kaytettava
keraysjannite vaihtelee. Taman vuoksi mittalaitteile on olemassa tietyt
toimintarajat, joiden valissa kaytettavat annosnopeudet tulisi olla. Mita suurempi
on kaytettavd annosnopeus, sitd suurempi keraysjannite tarvitaan.
lonisaatiokammion keraysjannite on sopiva kaytettdvaksi rontgensateilyn
mittaamiseen. Verrannollisuuslaskuria kaytetddn pdadasiassa alfa- ja
beetasateilyn ilmaisimena ja Geiger-Muller-ilmaisimia kaytetaan yleisesti
kannettavina sateilysuojelumittareina. (Klemola 2002, 116-122; Peltola 2009,
3-6.)
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3.2.2 Tuikeilmaisin

Tuikeilmaisimen toiminta perustuu sateilyn tuikeaineessa (kaasu, neste, kide)
aiheuttamaan valoon. Tuikeaineessa syntynyt valo kerataan valomonistimen tai
fotodiodin katodille. Valosé&hkdinen ilmi6 (vrt. rontgenabsorptio) irrottaa
mittalaitteen anodilta elektroneja, joiden varaukset voidaan kerata ja vahvistaa
sahkovirraksi. (Klemola 2002, 122-126.)

3.2.3 Puolijohdeilmaisin

Puolijohdeilmaisin on edella mainittuihin mittalaitteisiin verrattuna huomattavasti
tarkempi. Siksi sita kaytetaankin erityisesti rontgensateilyn mittaamisessa. Siina
missa ionisaatiokammiossa keratddn varauksia ilmasta tai kaasusta,
puolijohdeilmaisimissa havaitaan sateilyn aineessa muodostavia elektroni-
aukko-pareja. Pienikokoisissa, kannettavissa puolijohdeilmaisimissa mitta-
antureina kaytetaan yleensa silikonidiodeja, koska ne ovat erittain herkkia
sateilylle, pienikokoisia, kestavia ja nopeasti mittaustuloksen antavia.
Puolijohdeilmaisimet ovat herkkid lampdtilavaihteluille, joten laitteissa on usein
automaattinen lampdatilakalibrointi kaynnistyksen yhteydessa. (Klemola 2002,
126-130; Unfors Instruments 2003)

3.3 Sateilysuureet

Sateily on mittauskelpoinen suure, kuten esimerkiksi aika ja matka. Sita siis
voidaan mitata ja sen arvoa verrata ennalta maaritettyihin mittanormaaleihin.
Séateilyn eri ominaisuuksien mittaamiseen on olemassa iso joukko suureita, joilla
on tietty yksikkd. Koska monilla eri sateilysuureilla on sama yksikko eiké
sateilyn vaikutuksia eldvaan kudokseen voida tarkasti mitata, on séateilyn
mittaaminen hankalaa ja sekavaa. Ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos on
jatetty pois ja tassa luvussa keskitytddn vain taman opinnaytetyon tuloksena

syntyvaan laadunvarmistukseen liittyviin suureisiin.
3.3.1 Absorboitunut annos

Absorboitunut annos mittaa sateilyenergian siirtymista aineeseen, esimerkiksi

potilaaseen, kilogrammaa kohden. Suureen yksikk6 on J/kg eli gray (Gy).
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Monessa yhteydessa kéaytetaan viela vanhaa absorboituneen annoksen
yksikkda rad (1 rad = 0,01 Gy). lholle absorboitunut 2 Gy:n annos aiheuttaa
punoitusta, mutta menee ohi itsestdan (Miettinen ym. 2004, 118). Yli 6 Gy:n
koko kehoon kohdistunut kerta-annos johtaa kuolemaan muutamassa viikossa.
(Sateilyturvakeskus. 2009, Linkit A-E ja P-S.)

3.3.2 Ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos

Koska absorboitunut annos ei ota huomioon sateilysta aiheutuvaa biologista
haittaa, on kehitetty ekvivalenttiannos (tai annosekvivalentti). Ekvivalenttiannos
painottaa sateilyn laatua ja sen yksikkd on J/kg, eli sama kuin absorboituneella
annoksella, mutta ekvivalenttiannoksen yksikdsta kaytetaan nimed sievert, Sv.
(Henner 2011, 116-119.)

Kun summataan kunkin elimen tai kudoksen painotuskertoimella kerrotut
ekvivalenttiannokset yhteen, saadaan efektiivinen annos. Efektiivinen annos
kuvaa sateilyannoksen kokonaisterveyshaittaa, ja se on kehitetty, koska kukin
elin ja kudos on eri tavalla herkkd sateilylle. Efektiivisen annoksen yksikkd on
sievert, Sv. (Henner 2011, 120-122.)

3.3.3 Annosnopeus

Annosnopeudesta puhuttaessa voidaan tarkoittaa kahta eri suuretta. Se, kumpi

on kyseessd, on tarpeen mainita asiayhteydessa:

- Absorptioannosnopeus tarkoittaa absorboitunutta annosta aikayksikkda
kohden. Yksikkona on grayta sekunnissa (Gy/s).

- Ekvivalenttiannosnopeus (tai annosekvivalenttinopeus) on
ekvivalenttiannos aikayksikkdd kohti ja yksikkbna on sievertia
sekunnissa, Sv/s (Marttila 2002, 73-86.)

3.3.4 Muut séateilysuureet

Edella mainittujen sateilysuureiden lisdksi on tarpeen mainita myo6s
sateilylahteelle asetettavat kuvausarvot. Rontgendiagnostiikassa

laadunvarmistusten tarkeimmat mitattavat arvot ovat
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kuvausjannite (kilovoltin huippuarvo, kVp)
hehkuvirta (milliampeeri, mA)
sateilytysaika (millisekunti, ms)

hehkuvirran ja sateilytysajan tulo (milliampeerisekunti, mAs).
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4 MITTALAITTEIDEN LAADUNVARMISTUKSEN SUUNNITTELU

Ty6 aloitettiin tutustumisella kaytettdvaan laitteistoon lukemalla ohjekirjat ja
tekemallda kaytannon mittauksia. Mittalaitteisto Kkirjattiin - Excel-dokumenttiin.
Tilagjalta tiedusteltin kunkin mittalaitteen kayttbaste ja -tarkoitus. Oamk:n
sosiaali- ja terveysalan yksikon réntgenlaitteistoon tutustumisessa auttoi myos
natiivirontgenlaitteen ohjelmisto-/laitteistopaivityksessd mukana olo. Paivityksen
tehneilta asiantuntijoilta saatiin arvokasta tietoa kaytettavista sateilylahteista.
Ennen varsinaisen laadunvarmistuksen suunnittelua hankittiin I1ahdemateriaalia.
Tarkeimpid lahteita olivat Sateilyturvakeskuksen ohjeet ja tiedotteet seka
Sateily- ja ydinturvallisuus -kirjasarja. Nykyaikaisiin, sosiaali- ja terveysalan
yksikossakin kaytbssa oleviin puolijohdemittalaitteisiin  parhaaksi lahteiksi
osoittautuivat laitteiden omat ohjekirjat. Unforsin valmistamien laitteiden
ohjekirjat sisaltavat kayttdohjeiden lisdksi muutakin hyodyllista tietoa sateilyn

mittaamisesta.

Laadunvarmistuksen  suunnittelu  alkoi  tutustumisella ladketieteellisen
diagnostiikan laadunvarmistuksiin. Sateilyturvakeskuksen internet-sivuilta 10ytyi
paljon laadunvarmistukseen liittyvdd materiaalia, mutta apuna olivat myds
koululta jo entuudestaan Iloytyvat laadunvarmistukset. Tarkea apu
laadunvarmistuksen konkretisoimisessa oli vierailu Oys:ssa, jossa toteutettiin
sateilylahteiden laadunvarmistusmittauksia. Laadunvarmistuksen
suunnitteluty6ta tehtiin sosiaali- ja terveysalan yksikdn roéntgentiloissa, jossa

samalla suoritettiin kdytannonmittauksia mittalaitteilla.

Laadunvarmistusohjelman laadunvarmistustoimenpiteet suunniteltiin siten, etta
ne voidaan suorittaa vertailuun tarvittavaa mittalaitetta lukuun ottamatta yksikon
omilla laitteilla. Toimenpiteet eivat myoskaan vaadi asiantuntijan lasndoloa. Yksi
laadunvarmistuksessa huomioitu nakdkulma onkin se, etta opiskelijat saisivat
kokemusta yksikon mittalaitteista ja voisivat hytdyntdd saamaansa tietoa
myOhemmin. Sateilymittareiden kalibrointi kaupallisesti on Kkallista, joten
paadyttiin menetelmaan, jossa tarkastusmittaukset suorittaa

toiminnanharjoittaja.
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Laadunvarmistustoimenpiteiden suoritusvalit on maaritetty taulukossa 1.
Tarkastusvaleja laadittaessa otettiin huomioon mittarin kayttoétarkoitus ja -aste.
Laitteille, jotka ovat vain demo- tai havainnollistamiskayttéssa ei suoriteta
vertailumittauksia. Yleisimmin kaytetyt mittalaitteet seka sateilylahteiden
laadunvarmistuksessa kaytetyt mittalaitteet tarkastetaan vuosittain.

Kaikille kaytossa oleville mittalaitteille suoritetaan joka kayton yhteydessa
STUK:n ohjeiden (ST-ohje 1.9 2008, 12) mukaan yleistarkastus, jossa
tarkistetaan, ettd mittalaite ei ole silminnahden vioittunut ja etta mittalaitteen
saatonapit ja painikkeet toimivat kuten pitaa. Yleiskunnon tarkistus sisaltaa
myos paristojen kunnon tarkastuksen. Paristot vaihdetaan tarvittaessa.
Yleiskunnon tarkastuksessa huomioidaan my6s mahdolliset kaapeleiden
taittumat, laitteen kulumat, seka laitteen puhtaus. Joissain mittalaitteissa on
TEST-painike naytdn toiminnan testaamiseen tai Zero adjust -kalibrointitoiminto.
Nama toimenpiteet suoritetaan myds joka kayton yhteydessa. Mittalaitteesta
riippuen laitteen ohjekirjojen, oheislaitteiden ja sailytyslaukun kunto ja tallessa
olo tarkistetaan joko vuosittain, 2 vuoden vélein tai 3 vuoden valein. Samassa
yhteydessa tarkistetaan myds laitteelle vikavihkoon viimeksi kirjattu tapahtuma.
Mikali vikavihkossa olevat merkinnét vaativat toimenpiteita, toteutetaan ne

samassa yhteydessa.
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TAULUKKO 1. Oamkin sosiaali- ja terveysalan yksikon sateilymittarit ja niille

suunnitellut tarkastusvalit

kVp-mittarit
ID Mittari Tarkastusvali
75797(Unfors 9005 1 vuosi
90558(Unfors 4075RF 2 vuotta
Monitoimiset mittarit
ID Mittari Tarkastusvali
125645|Unfors 581 multimeter MAM, DENT/RF 1 vuosi
Radcal Corporation lonisaatiokammio model 3036 (3 vuotta
Dosimetrit
ID Mittari Tarkastusvali
125596(Unfors EDD-30 1vuosi
273317(Rados RAD-60S 2 vuotta
273313|Rados RAD-60S 2 vuotta
280578|MGP DMC 2000 X 2 vuotta
283726|MGP DMC 2000 X 2 vuotta
Sateilynilmaisimet
ID Mittari Tarkastusvali
47995(Morgan Mini-monitor tuikeilmaisin (type 42A) 3vuotta
43293(Morgan Mini-monitor Geiger (type E) 3vuotta
RadAlert -
Valomittarit
ID Mittari Tarkastusvali
142671|Unfors Luxi 1 vuosi
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4.1 Unfors Mult-O-Meter 581

Unfors Mult-O-Meter 581 (kuva 7) on monikayttdinen mittalaite mammografia-,
intraoraali ja  rontgen-/fluorolaitteille.  Laite  mittaa  kuvausjannitetta,
annoskertymaéd, annosnopeutta ja sateilytysaikaa. Laitetta voidaan kayttaa
esimerkiksi tavanomaisen rontgenlaitteiston laadunvarmistusmittauksissa.
Laitteessa on kaksi anturia, joista toinen on tarkoitettu mammografiamittauksiin
ja toinen intraoraali- ja R/F-kaytt6on. Mittalaitteisto siséltdd mittausyksikon,
jossa on kiinteana kaksi anturia, anturinpidikkeen ja HVL-telineen,

alumiinisuodattimia, laukun ja ohjekirjan. Laite toimii 9 V:n alkaliparistolla.

KUVA 7. Unfros Mult-O-Meter 581 -mittalaite

Unfors Mult-O-Meter 581 -mittalaitteelle suoritetaan
laadunvarmistustoimenpiteind vertailumittauksia, joissa laitteen mittaustuloksia
verrataan jonkin luotettavaksi todetun mittalaitteen  mittaustuloksiin.
Vertailumittalaitteeksi hankitun mittalaitteen tulee olla asianmukaisesti kalibroitu
ja tarkastettu, ja se tulee mahdollisuuksien mukaan olla kalibroitu samaan
suodatukseen. Talloin voidaan olettaa mittarien olevan suoraan riittavan
vertailukelpoisia. Mult-O-Meter 581 on Kkalibroitu 2,5 mmAl -suodatukseen.
Mikali vertailumittauksiin hankittu mittalaite on kalibroitu eri suodatukseen, tulee

laitteen ohjekirjasta l6ytya korjauskertoimet eri suodatuksille.
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Luotettavaksi todettu mittalaite voi olla esimerkiksi Oys:ssa kaytossa oleva RTI
Barracuda -sateilymittalaite. Tahan mittalaitteeseen Oys:ssa ei kuitenkaan viela
ole mammografiamittauksiin  soveltuvaa anturia, joten Mult-O-Meterin
mammografia-anturin vertailumittauksia varten taytyy kayttaa jotain muuta

mittalaitetta.
4.1.1 Kuvausarvot

Mult-O-Meter-mittalaitteessa on kaksi anturia. Anturi 1 on soveltuva esimerkiksi
tavanomaisen rontgenlaitteiston mittaamiseen ja anturi 2 on tarkoitettu
mammografiajdnnitteille. Kuvausarvot on valittu siten, ettd ne kasittavat niin
mittalaitteen, kuin sateilylahteenkin mitta-alueen mahdollisimman kattavasti.
Kuvausarvoihin mallia on otettu myo6s sateilylahteiden vuosi- ym. huoltojen
yhteydessa tehtyjen mittausten kuvausarvoista. Vertailumittauksissa kaytettavat

kuvausarvot ovat esilla laadunvarmistusohjelmassa, seka Excel-dokumentissa.

Anturin 1 vertailumittauksissa tehd&én 7 eksponointia eli sateilytysta. Anturin 2

mittauksissa tehdaan 5 eksponointia.
4.1.2 Toimenpiderajat

Séateilyturvakeskus jakaa toimenpiderajat kahteen ryhmaan:
hyvaksyttavyysrajaan ja korjausrajaan. Hyvaksyttavyysrajalla tarkoitetaan
mittalaitteen suorituskyvyn vahimmaisvaatimusta, jolla mittalaite voidaan viela
hyvaksya kayttoon. Korjausraja on tiukempi kuin hyvaksyttavyysraja.
Korjausrajan ylittyessa mittalaite poistetaan valittbmasti kaytosta ja laiteelle on
mahdollisimman pian pantava alulle korjaustoimenpiteet. (Sateilyturvakeskus
2008, 14-16.)

Toimenpiderajat maariteltin  tdssd laadunvarmistuksessa siten, etta
hyvaksyttavyysrajalla tarkoitetaan rajaa, jonka ylittyessa laitteelle tulee
maarittdd kalibrointikertoimet. Hyvaksyttavyysrajaksi maariteltin 5 %:n
mittavirhe vertailtavien mittareiden valilla. Hyvaksyttavyysrajan ylittyessa tulee

laitteelle viimeistadn ottaa kayttoon kalibrointikertoimet.
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Korjausrajalla tarkoitetaan téssa opinnaytetydssad rajaa, jonka Vylittyessa
mittalaitteen mittaustulokset poikkeavat todellisesta arvosta niin paljon, ettd sen
ei voida olettaa enda toimivan oikein. Korjausrajaksi maariteltiin tilanne, jossa
jokin mittalaitteelle laskettu kalibrointikerroin ei sisélly valille 0,8 < X < 1,2.
Korjausrajan ylittyessa tulee ensisijaisesti toistaa mittaukset, ja mikali laitteelle
maaritetty korjausraja toistomittauksienkin jalkeen ylittyy, tulee laite toimittaa

valmistajalle kalibroitavaksi.

Laadunvarmistustoimenpiteiden tekijan ei tarvitse itse laskea, ylittyvatko
hyvaksyttavyys- tai korjausrajat. Vertailumittausten tulokset syoOtetdéan
valmiiseen Excel-taulukkopohjaan, joka tarkistaa automaattisia kaavoja
kayttaen ylittyvatkd toimenpiderajat sekd laskee kalibrointikertoimet O-

suodatukselle kullekin suureelle.
4.1.3 Kalibrointisuodatus

Sateilymittalaitteiden kalibrointisuodatukset vaihtelevat, mikd tekee kahden
mittalaitteen mittaustuloksen vertailusta vaikeaa. Parhaassa tapauksessa
mittaustuloksia voidaan suoraan verrata keskenaan. Usein kuitenkin on niin,
ettd mittalaitteet on kalibroitu eri suodatuksiin, jolloin samoilla kuvausarvoilla
saadaan erisuuruiset mittausarvot. Talléin ainoa tapa verrata mittalaitteiden
mittaustuloksia on kayttaa valmistajan ennalta eri suodatuksille maarittamia
korjauskertoimia. Esimerkki Unfors Mult-O-Meter 581 -mittalaitteen ohjekirjasta
loytyvistd korjauskertoimista nakyy kuvassa 6. Kuvassa y-akselilla on
korjauskerroin, x-akselilla on mitattu kVp-arvo. Jos kuvausjannitteend on ollut
90 kVp ja suodatusta on ollut laitteen kalibrointisuodatukseen verrattuna 1

mmAIl enemman, tulee laitteen mittaustulos kertoa korjauskertoimella 0,97.
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KUVA 6. Esimerkki mittalaitteen korjauskertoimista (Unfors Instruments 2003)

4.2 UnforsLuxi

Unfors Luxi (kuva 8) on valoisuusmittari monitoreiden valovoimamittauksiin.
Laitteella voidaan mitata monitoreiden valovoimaa, luminanssia, mutta my6s
vallitsevaa ambienssivaloa, illuminanssia. Laitteessa on sisdinen muisti, johon
mittaustulokset voidaan tallentaa. Mittaustulokset on siirrettdvissa myos
tietokoneelle. Laitteessa on ladattava akku, joka latautuu virtaldhteen ollessa
litettyna.  Mittalaitteisto  sisaltda itse  mittausyksikon,  virtalahdeen,
valodetektorin, Mini-USB-johdon valodetektorin liittdmiseen mittausyksikkdon,
luminanssiputken ja varjostinrenkaan. Lisdksi mittaustulosten siirtdmiseen

tietokoneelle on D-Sub-johto ja D-Sub -> USB -adapteri.
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KUVA 8. Unfors Luxi -valoisuusmittari

Unfors Luxi -valoisuusmittarin laadunvarmistustoimenpiteitd varten tarvitaan
LCD- tai CRT-monitori. Unfors Luxi -mittalaitteelle tehdaan
laadunvarmistustoimenpiteind luminanssi- ja illuminanssiarvon mittaus ja
mittaustuloksen tallentaminen  muistiin.  Mittaustuloksen  oikeellisuuden
tarkastusta ei voida tehda yksikon omilla laitteilla, vaan se vaatisi jonkin
tunnetun valomaaran tuottaman valolahteen mittaamista. Mittausdata siirretaan
laitteen muistista tietokoneelle. Nain tulee testatuksi, ettd laitteella kyetdan
mittaamaan ja siihen tallennetut mittaustulokset saadaan tuotua tietokoneelle.
Muistiin tallennettuja luminanssi- ja illuminannsiarvoja ei voida tuoda koneelle
yhtd aikaa, joten arvot tulee tuoda tietokoneelle Iuminanssi- ja
illuminanssimittauksien valissa. Luxi-mittalaitteelle tarkoitettu tietokoneohjelma
ei ole kovinkaan monipuolinen, mutta yhteyksien toimivuus on hyva tarkistaa,
silla esimerkiksi uusissa Unforsin mittalaitteissa, joita sosiaali- ja terveysalan
yksikkdon mahdollisesti tulevaisuudessa hankitaan, on ominaisuutena

mittaustulosten siirto tietokoneelle.
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4.3 Unfors EDD-30

Unfors EDD-30 (kuva 9) on kokonaisannosta, annosnopeutta ja sateilytysaikaa
mittaava mittalaite. Dosimetriin on asetettavissa myds héalytysrajat, joiden
ylittyessa laite antaa merkkiaanen. Laite soveltuu erityisen hyvin kaytettavaksi
C-kaaren kanssa tydskenneltaessa. Laitteen kayttdja voi reaaliaikaisen
annosnopeusnayton perusteella sijoittua kayttopaikalla kohtaan, johon sateilya
tulee vahiten. Mittalaite sisaltda itse mittausyksikon, jossa on Kkiinteasti

asennettu anturi, suojakotelo ja vy6, seka ohjekirja. Laite toimii 2 kpl:lla AA-

paristoja.

KUVA 9. Unfros EDD-30 -mittalaite

EDD-30-mittalaite on kalibroitu 2 mmCu + 4 mmAl -suodatukseen. Kaytdnndssa
on vaikea loytaa samaan suodatukseen kalibroitua mittaria, joten paadyttiin
siihen, etta mittalaitteelle ei suoriteta varsinaisia vertailumittauksia. Laitteelle
tehdaan pelkastaan halytystoiminnan tarkastus, eli asetetaan halytysrajat ja
testataan, etta laite halyttaa niiden ylittyessa. Halytysrajojen asettaminen otettiin
laadunvarmistustoimenpiteeksi, jotta niiden asettaminen laitteeseen tulisi myos
opiskelijoille tutuksi. Halytysrajojen toimiminen laitetta kaytettdessa on myds

henkilokohtaisen sateilysuojelun kannalta tarkeaa.

Laitteeseen on mahdollista asettaa kasin kolme eri annosnopeustasoa (dose

rate level). Laite antaa erilaisen &a&nimerkin kullekin tasolle maaritetyn
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annosnopeuden Yylittyessa. Ensimmaisen tason rajan Yylittyessa laite antaa
yhden Iyhyen &animerkin. Toisen tason &animerkki on kaksi lyhytta
aanimerkkia, ja kolmannen tason ylittyessa &animerkki on kolme Iyhytta
aanimerkkia. Laitteeseen voidaan asettaa myos kertyneen annoksen raja
(accumulated dose level), jonka ylittyessa aanimerkki on pidempi, noin 2

sekuntia kestava aanimerkki.

Halytysrajan testaamisessa paadyttin menetelmdén, jossa halytysrajat
testataan tavanomaisella rontgenlaitteistolla  C-kaaren sijaan. Nain
laadunvarmistustoimenpiteiden suorittajat valttyvat turhalta sateilyaltistukselta.
Koska laitteen antamat merkkidanet ovat todella lyhyité ja hiljaisia, niita ei kuule
valvonta-alueen ja tarkkailualueen oven lavitse. Siksi mittauksissa tulisi olla
kaytossa &aaninauhuri. Aaninauhuriksi  sopivat esimerkiksi sanelin tai

matkapuhelimen aaninauhuri/puhemuistio.
4.3.1 Halytysrajojen ja kuvausarvojen maaritys

Ennen halytysrajojen maaritysta mittalaitteella mitattiin  sateilyannoksia eri
kuvausjannitteen, hehkuvirran ja kuvausajan arvoilla. Mittaustulokset ja kaytetyt
kuvausarvot kirjattiin ylos, mink& jalkeen ne analysoitiin. Mittauksissa kaytettiin
isoa fokusta ja 100 cm:n kuvausetaisyyttd. Fokus ja kuvausetdisyys olivat
samoja jokaisessa mittauksessa. Annosnopeusraja katsottiin aina sen verran
alhaiseksi, etta se ylittyy epavarmuustekijoista (lampdtilavaihtelut, anturin

asettelu ym.) huolimatta.

Dose rate level 1
Ensimmaisen tason halytysrajan testaamiseen paatettiin kuvausarvot

- kuvausjannite 40 kVp
- hehkuvirta 50 mA

- kuvausaika 10 ms.

Edella mainituilla arvoilla saatiin viidella sateilytyskerralla annosnopeus yli 5

HGy/s. Annosnopeusrajaksi paatettiin 4 pGy/s.
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Dose rate level 2

Toisen tason kuvausarvoiksi paatettiin arvot

- kuvausjannite 50 kVp
- hehkuvirta 100 mA

- kuvausaika 10 ms.

Edella mainituilla arvoilla saatiin viidella sateilytyskerralla noin 17 pGy/s

annosnopeus. Annosnopeusrajaksi paatettiin 15 pGy/s.
Dose rate level 3
Kolmannen tason kuvausarvoiksi paatettiin arvot

- kuvausjannite 120 kVp
- hehkuvirta 250 mA
- kuvausaika 10 ms.

Edella mainituilla arvoilla saatiin viidella sateilytyskerralla yli 20 pGy/s

annosnopeus. Annosnopeusrajaksi paatettiin 20 pGy/s.
Accumulated dose level

Kaikkien kolmen mittauksen jalkeen kertynyt annos saavutti usealla eri
mittauskerralla noin 44 uGy:n annoslukeman. Kertyneen annoksen rajaksi
paatettin 60 uGy, joka saavutetaan eksponoimalla kolmansilla kuvausarvoilla
kahdesti.

Halytystoimintojen testaus

Halytystoimintojen testaus suunniteltiin siten, etta se voidaan toteuttaa neljalla
eksponoinnilla. Kaytannossa testaus tapahtuu siten, ettd ensin asetetaan
rontgentydasemaan ensimmaiselle tasolle maaritellyt kuvausarvot. Mittalaite

vieddan valvonta-alueen potilaspdydalle ja anturi asetetaan teippia kayttéaen
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sateilykeilan keskelle. Anturin tulisi antaa olla muutamia minuutteja
mittauspaikassa ennen mittausten aloittamista, jotta anturin lampdétila vakioituu.
Nollataan mittalaite. Asetetaan &aaninauhuri mittalaitteen viereen ja
kaynnistetddn nauhoitus, mink& jalkeen poistutaan tarkkailualueelle ja
eksponoidaan kerran jokaiselle annosnopeustasolle maaritetyilla arvoilla. Neljas
eksponointi tehdaan kolmannen annosnopeustason kuvausarvoilla, jolloin
saadaan kertyneen annoksen raja ylittymdan. Eksponointien jalkeen
aaninauhuri sammutetaan ja kuunnellaan aanite. Aanitteella tulisi ensin kuulua
yksi lyhyt aanimerkki, hetken kuluttua kaksi lyhytta &&nimerkkid, joita seuraa
hieman pidemman ajan kuluttua kolme lyhyttd &&animerkkid. Lopuksi tulisi
kuulua vield yksi pidempikestoinen aanimerkki. Mikali kaikki nama aanimerkit

kuuluvat, laitteen halytystoiminnat voidaan todeta toimiviksi.
4.3.2 Muut mittalaitteet

Muille  mittalaitteille ei  kaytdon vahyyden takia suunniteltu muita
laadunvarmistustoimenpiteitd kuin sdanndélliset yleistarkastukset. Mittalaitteet on

lueteltu alla.
Unfors 9005

Unfors 9005 (kuva 10) on mammografialaitteiden kuvausjannitteen
mittaamiseen tarkoitettu mittalaite. Laite on erittain helppokayttéinen. Laitteessa
on TEST-nappain, jolla voidaan tarkistaa ikonien nakyvyys laitteen naytolla.

Laite toimii 9 V:n alkaliparistolla.

KUVA 10. Unfros 9005 —mittalaite
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Unfors 4075RF

Unfors 4075RF (kuva 11) on radiografia- ja fluorolaitteiden kuvausjannitteen
mittaamiseen tarkoitettu mittalaite. Laite on erittain helppokayttdinen. Laitteessa
on TEST-nappan, jolla voidaan tarkistaa ikonien nakyvyys laitteen naytolla.
Laite toimii 9 V:n alkaliparistolla.

KUVA 11. Unfros 4075RF -mittalaite

Radcal Corporation model 3036

Radcal Corporation model 3036 (kuva 12) on kaasutaytteinen
ionisaatiokammio, jolla voidaan mitata annoskertymaa, annosnopeutta ja
sateilytysaikaa. Laitetta voidaan kayttaa esimerkiksi absorboituneen annoksen
ja tarkan aktiivisuuden maaritykseen. Laite toimii 9 V:n alkaliparistolla.

KUVA 12. Radcal Corporation model 3036 -mittalaite
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MGP Instruments DMC 2000 X

MGP Instruments DMC 2000 X (kuva 13) on elektroninen halyttdva dosimetri.
Laite mittaa syvaannosta, ekvivalenttiannosnopeutta ja kayttbaikaa, ja siihen
voidaan asettaa héalytysrajat. Laite havaitsee rontgen- ja gammasateilya 2
keV:sta alkaen. Laite toimii 3 V:n litiumparistolla.

nr

KUVA 13. MGP Instruments DMC 2000 X -dosimetri

Rados RAD-60S

Rados RAD-60S (kuva 14) on halyttava elektroninen dosimetri, joka havaitsee
rontgen- ja gammasateilya. Laite mittaa syvaannosta,
ekvivalenttiannosnopeutta ja kertynyttd annosta, ja siihen voidaan asettaa
halytysrajat (IAEA 2007, 40-41). Laite toimii yhdella AAA-paristolla.

KUVA 14. Rados RAD-60S -dosimetri
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Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type E

Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type E (kuva 15) on Geiger-Miiller-
putkella varustettu sateilynilmaisin. Laite on tarkoitettu yli 150 keV:n
beetasateilijoiden havaitsemiseen. Laite on herkkd alfa-hiukkasille, ja se ei

sovellu rontgensateilyn mittaamiseen. Laitteessa on halytysominaisuus. Laite

toimii 6 kpl:lla AA-paristoja.

KUVA 15. Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type E -sateilynilmaisin

Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type 42A

Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type 42A (kuva 16) on tuikeputkella
(NaJ-kide) varustettu sateilynilmaisin. Laite on tarkoitettu matalaenergisen
rontgensateilyn ja esimerkiksi kilpirauhaskertyman havaitsemiseen. Laitteessa

on halytysominaisuus. Laite toimii AA-paristoilla (6 kpl).

KUVA 16. Mini-Instruments Mini MonitorSeries 900 Type 42A -sateilynilmaisin
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5 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksina ovat mittalaitteiden laadunvarmistus (lite 1) seka
Excel-taulukkopohja laadunvarmistustoimenpiteiden dokumentointiin. Oulun
seudun ammattikorkeakoulun sosiaali- ja terveysalan yksikolla on lupa muokata

taman opinnaytetyon tuloksia tarpeisiinsa sopivaksi.

Excel-taulukkopohjassa on paavalilehti (kuva 17), jossa kunkin mittalaitteen ID-
kentan linkistd padsee mittalaitteen omaan valilehteen. Kunkin mittalaitteen
valilehti on kutakuinkin kuvan 18 kaltainen. Poikkeuksena on Mult-O-Meter 581
-mittalaitteen valilehti, jolla on myo6s valmiit kaavapohjat vertailumittausten

tulosten analysointiin.

A B C D B
1 kVp-mittarit
2 1D Mittari Tarkastusvili Viimeksi tarkastettu
3 75797|Unfors 5005 1 vuosi
4 90558|Unfors 4075RF 2 vuotta
5
6 Monitoimimittarit
7 1D Mittari Tarkastusvili Viimeksi tarkastettu
2 125645 |Unfors 581 multimeter MAM, DENT/RF 1vuosi
9 Radcal Corparation model 3036 3 vuotta
10
1 Dosimetrit
12 ID Mittari Tarkastusvili Viimeksi tarkastettu
13 125596(Unfors EDD-30 1vuosi
14 273317|Rados RAD-60S 2vuotta
15 273313 |Rados RAD-60S 2vuotta
16 280578[MGP DMC 2000 X 2vuotta
17 283726(MGP DMC 2000 X 2vuotta
18
19 Sateilynilmaisimet
20 1D Mittari Tarkastusvali Viimeksi tarkastettu
21 47995|Morgan Mini-monitor tuikeilmaisin (type 424) |3 vuotta
22 43293|Morgan Mini-monitor Geiger (type E} 3 vuotta
23 RadAlert -
24
25 Valomittarit
26 1D |Mittari |Tarkastu5v'eili ‘
27 142671{Unfors Luxi [1vuosi \
28
29
30
31

KUVA 17. Excel-taulukkopohjan paavalilehti
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A B C D E F L M
1 Unfors 9005
2
3
4
5 PVM Ohjekirjat ? suorittaja(t)
6 17.5.2011 OK OK - Mikko Kuivala
7
8
9
10
11
12
13
14
15

16
17
18
19
20
21
22
23

KUVA 18. Unfors 9005 -mittalaitteen valilehti Excel-dokumentissa

S5 ALEEEYE AYELYBEE SERZ U YRS AMMECR IS e unnswn -

KUVA 19. Unfors Mult-O-Meter 581 -mittalaitteen valilehti Excel-dokumentissa
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6 POHDINTA

Tybn tavoitteena oli toteuttaa Oulun seudun ammattikorkeakoulun sosiaali- ja
terveysalan rontgenissa kaytettaville mittalaitteille laadunvarmistus. Tyon
lopputuloksena syntyi kirjallisessa muodossa oleva laadunvarmistusohjelma
seka Excel-dokumentti, johon laadunvarmistustoimet kirjataan.
Laadunvarmistus sisaltdd maaraajoin suoritettavat laadunvarmistustoimenpiteet
kymmenelle eri mittalaitteelle, mutta p&&paino on kolmessa yleisimmin
kaytetyssd mittalaitteessa. Excel-dokumentti toteutettiin, koska tulosten
analysoinnin kannalta katsottiin parhaaksi, etta suoritetut toimenpiteet ovat

sdhkoisessa muodossa.

Tyon suurimmiksi haasteiksi osoittautuivat Unfors Mult-O-Meter 581 -
mittalaitteen laadunvarmistusmittausten suunnittelu seka tyon laajuus. C-kaaren
kayttd osana laadunvarmistusmittauksia jatettiin pois tyon laajuudesta johtuen.
Mult-O-Meter -mittalaitteelle oli vaikeuksia loytdd samaan suodatukseen
kalibroitua, luotettavan mittaustuloksen antavaa mittalaitetta. Tallainen |0ytyi
kuitenkin Oys:n rontgenlaitehuollosta, mutta silla ei ole mahdollista mitata
mammografialaitteiston mittauksissa kaytettavia kuvausjannitteita.
Opinnaytetyossd haasteena oli myods tydon teoriaosan rajaus. Haluttiin
informatiivinen ja kattava teoriaosa, joka ei kuitenkaan siséltaisi tyon kannalta
turhaa tietoa. Paadyttiin siihen, etta sateilylajeista vain rontgensateily kasiteltiin
tarkemmin. TyOhon tehtiin toinen teorialuku sahkdmagneettisen séateilyn
mittaamisesta. Tama Iuku tulee myds sosiaali- ja terveysalan yksikolle
laadunvarmistuksen liitteeksi, silla sen Kkatsottin olevan hyoédyllinen

laadunvarmistustoimenpiteiden suorittajille.

Laadunvarmistustoimenpiteissa pyrittiin ottamaan huomioon se, etta opiskelijat
saisivat kokemusta mittalaitteiden kaytosta. Esimerkiksi Unfors Luxi -
mittalaitteen laadunvarmistustoimen tekija oppii laitteella mittaamisen lisdksi
myos mittausdatan siirron tietokoneelle. EDD-30-mittalaitteen
laadunvarmistustoimet pyrittiin toteuttamaan siten, ettd niiden toteuttajat eivét
saa turhaa séateilyaltistusta. Tastad syysta mittalaitteen laadunvarmistustoimissa

kaytetadn tavanomaista rontgenlaitteistoa, vaikka se ei olisikaan
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optimisateilylahde kyseessa olevan mittalaitteen laadunvarmistustoimenpiteiden

suorittamiseen.

Ennen opinnaytetyon aloittamista sateilyn mittaaminen ei ollut entuudestaan
tuttua. Oamkin tekniikan yksikon kursseilla on kasitelty vain perusasiat
sateilyfysiikasta ja sateilyn kaytosta. Sosiaali- ja terveysalan yksikén
rontgenhoitajien koulutusohjelman kursseilla syvennettiin sateilytietoutta ja
saatiin  mukaan myds kaytannonldheisempi nakokulma sateilyn kayttoon.
Opinnaytetyon alku oli paaosin teoriaosan tydstamista. Teoriaosan teko oli
erittdin opettavaista, varsikin kun vastaan tulevat asia oli mahdollista testata
myos kaytannon mittauksin. Kaupallinen mittalaitteen kalibrointi on kallista,
joten pyrin tekemaan laadunvarmistusohjelman, jota voidaan toteuttaa ilman eri
kustannuksia. Laadunvarmistuksen suunnittelu vei enemmén aikaa kuin
suunniteltin, mutta silti lopulliset laadunvarmistustoimet jaivat ajateltua
suppeammiksi. Tama johtuu siita, ettd suurimmalla osalla mittalaitteista
kayttbaste on erittdin vahainen ja joillakin mittalaitteilla ei suoriteta varsinaisia
mittauksia lainkaan. Naille mittalaitteille ei ollut kannattavaa suunnitella laajoja

l[aadunvarmistustoimia.

Opinnaytetyon tekeminen opetti paljon sateilyn kayttoon liittyvasta
lainsdadannostd. Myds STUK:n ohjeet ja tiedotteet tulivat erittdin tutuiksi.
Opinnaytetydssa tehtyjen kaytannon mittauksien tarkeytta ei voi korostaa lilkaa.
Suorittamalla sateilymittauksiamittauksia sateilysuureet konkretisoituivat, ja
huomattiin, miten kuvausarvoja muuttamalla voi vaikuttaa mittaustulokseen.
Opinnaytetyota tehdesséa opittiin, kuinka tarked asia laadunvarmistuksen on:
sateilylahteiden laadunvarmistusmittauksissa tarvitaan mittalaitteita, joiden tulee
olla luotettaviksi todettuja. Mittalaitteiden laadunvarmistustoimia ei misséan
tapauksessa tulisi aliarvioida. Pahimmassa tapauksessa viallinen tai vaarin
kaytetty mittalaite voi todeta rikkindisen tai vaarin toimivan sateilylahteen

toimintakunnon moitteettomaksi.
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MITTALAITTEIDEN LAADUNVARMISTUS

Mittalaitteiden laadunvarmistusohjelma perustuu Sateilyturvakeskuksen Terveydenhuollon
laadunvalvontaoppaaseen seka ST-ohjeisiin 1.9 ja 3.3. Laadunvarmistus on tam&n opinnaytetyon
liséksi kirjallisena Oamk:n Sosiaali- ja terveysalan yksikon rontgentiloissa kansiossa
"Mittalaitteiden laadunvarmistus”. Samasta kansiosta |0ytyy myds mittalaitteiden vikavihko ja
muistitikku. Muistitikku siséltéa Excel-dokumentin laadunvarmistuksen dokumentointia varten seka

ohjekirjoja sdhkdisessd muodossa.

Laadunvarmistuksessa mainitulla yleistarkastuksella tarkoitetaan toimenpidetta, jossa tarkistetaan,
ettd mittalaite ei ole silminné&hden vioittunut ja etta mittalaitteen saatonapit ja painikkeet toimivat
kuten pitda. Yleiskunnon tarkistus sisaltdd myods paristojen kunnon tarkastuksen. Paristot
vaihdetaan tarvittaessa. Yleiskunnon tarkastuksessa huomioidaan myds mahdolliset kaapeleiden
taittumat, laitteen kulumat seké laitteen puhtaus. Mikali huomautettavaa I6ytyy, ne kirjataan Excel-

dokumenttiin Huomautettavaa-sarakkeeseen.

Kalibrointikertoimella tarkoitetaan suureen todellisen arvon ja mittarin nayttaman arvon suhdetta.
Suureen todellinen arvo on luotettavamman mittalaitteen nayttama arvo. Mikali laitteelle on
maaritetty  kalibrointikertoimet, tulee laitteen néayttdma jokainen mittaustulos kertoa
kalibrointikertoimella. Kalibrointikertoimia maaritellaédn vain Unfors Mult-O-Meter -mittalaitteelle

tarvittaessa.
Vastuuhenkil6t

Mittalaitteiden vastuuhenkilona toimii yksikon sateilynkaytdstd vastaava johtaja tai hanen
sijaisensa. Vastaava johtaja vastaa laitteiden toimintakunnosta ja huolehtii laadunvarmistuksen
toteuttamisesta ja dokumentoinnista. Mahdollisissa vikatilanteissa vian havaitsija on velvollinen

iimoittamaan tapahtuneesta vastaavalle johtajalle tai h&nen sijaiselleen.

Sateilynkaytosta vastaava johtaja voi valtuuttaa myds jonkun muun henkilén tai ryhman
toteuttamaan mittalaitteen laadunvarmistustoimet. Velvoitettu henkild tai ryhmé& on velvollinen
myo6s kirjaamaan laadunvarmistustoimenpiteiden tulokset asianmukaisesti olemassa olevaan
Excel-taulukkoon, analysoimaan tulokset ja poikkeavien tulosten tai vikatilanteiden sattuessa
iimoittamaan tapahtuneesta sateilynkaytdsta vastaavalle johtajalle tai hanen sijaiselleen.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Vastaanottotarkastus

Ennen uuden mittalaitteen kayttdonottoa tulee tarkistaa, etta laitteisto ja sen mukana toimitetut
oheistarvikkeet ovat ehjida ja tilauksen mukaisia. Tarkistetaan, ettd laitteen mukana tulee
kayttbohjeet seka Kkalibrointitodistus, mikali mittalaitteen kalibrointitiedot eivat kay ilmi
kayttdohjeista. Ennen mittalaitteen kayttdonottoa on syyta tutustua laitteiston kayttdohjeisiin ja
testata, etta mittalaite toimii vaaditulla tavalla. Mittalaitteelle annetaan sarjanumero, jonka avulla
se voidaan erottaa mahdollisista muista samanlaisista mittalaitteista. Mittalaite lisataan olemassa
olevaan Excel-dokumenttiin tulevia laadunvarmistustoimenpiteitd varten. Laitteelle tulisi
mahdollisimman pian suunnitella laadunvarmistusohjelma, joka liitetddn olemassa olevaan

mittalaitteiden laadunvarmistusohjelmaan.
Toiminta poikkeustilanteissa
Vika tai poikkeava tapahtuma mittalaitteessa

Mikali vikatilanne ilmenee laadunvarmistustoimien yhteydessa, kirjataan tapahtuma Excel-
dokumenttiin. Vikatilanteesta tulee ilmoittaa vastaavalle johtajalle tai hanen sijaiselleen, joka

maarittdd vian vakavuuden ja tarvittaessa poistaa laitteen kaytosta.

Jos vikatilanne ilmenee rutiinikaytdon yhteydessa, kirjataan tapahtuma mittalaitteiden yhteiseen

vikavihkoon siten, ettd merkinnasta selviaa

- laite, jossa vika havaittiin
- vian ilmenemispaivamaara
- kuvaus viasta

- vian havaitsija.

Vikatilanteesta ilmoitetaan sateilynkaytostd vastaavalle johtajalle, joka maarittda vian

kiireellisyyden ja tarvittaessa poistaa laittaan kaytosta.
Vika tai poikkeava tapahtuma sateilylahteessa

Mikali sateilylahteessd ilmenee vika tai poikkeava tapahtuma laadunvarmistusmittausten
suorittamisen aikana, tulee laadunvarmistustoimet keskeyttaa toteutettavaksi uudelleen laitteiston

toimiessa normaalisti. Vika sateilylahteessa kirjataan sateilylahteen vikavihkoon.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Laadunvarmistuksessa kaytettavat sateilylahteet

Laadunvarmistuksessa kaytetddn sosiaali- ja terveysalan yksikon sateilylahteitda. Mult-O-Meter-
mittalaitteen anturin 1 vertailumittauksissa kaytetddn sosiaali- ja Philipsin tavanomaista
rontgenlaitteistoa, anturin 2  vertailumittauksissa  kaytetddn  Planmed  Sophie -
mammografialaitteistoa. EDD-30-mittalaitteen halytystoimintojen testaamiseen kaytetaan Philipsin

tavanomaista rontgenlaitteistoa.
Kayttoohjeet

Laadunvarmistus sisaltda ohjeet toimenpiteiden suorittamiseen mutta vikatilanteiden sattuessa
laitteiden ohjekirjoista on myds hyotyd. Ohjekirjat Ioytyvat "Mittalaitteiden laadunvarmistus” -

kansiosta paperiversiona tai sahkoisend muistitikulta.
Laadunvarmistustoimenpiteiden dokumentointi

Vertailumittausten mittaustulokset, seka muut dokumentoitavat tiedot kirjataan Excel-dokumenttiin
kunkin mittalaitteen omaan valilehteen. Laadunvarmistustoimenpiteiden suorituspaivamaara tulee

kirjoittaa myds Excel-dokumentin paavalilehdelle sarakkeeseen "Viimeksi tarkastettu”.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Unfors Luxi

Valoisuusmittari monitoreiden (LCD- ja CRT-nayttt)
valovoimamittauksiin  (luminanssi) seka vallitsevan
ambienssivalon mittaamiseen (iluminanssi).
Laitteessa sisdinen muisti, johon mittaustulokset
tallentuvat. Data siirrettdvissa myds tietokoneelle.
Laitetta voi kayttdd myds ilman virtalahdetta.
Virtaldhteen ollessa liitettyna laitteen akku latautuu.

Paristo: 1 x 9 V (ladattava)

|| Oheistarvikkeet:

- mittausyksikko

- virtalahde

- D-Sub-johto ja D-Sub - > USB —adapteri
- valodetektori ja Mini-USB-johto

- luminanssiputki ja varjostusrengas

- laukku ja ohjekirja

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan

Mita tehdaan

Joka kayton yhteydessa

Yleiskunnon tarkistus

Zero adjust

Vuosittain

Edelliset kohdat

Tarkistetaan, etta laite mittaa illuminanssiarvon ja se voidaan tallentaa
muistiin

Tarkistetaan, etta laite mittaa luminanssiarvon ja se voidaan tallentaa
muistiin

Tarkistetaan, etta oheislaitteet, ohjekirjat ja laukku ovat tallessa

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa

Ladataan laite, mik&li akun jannite on alhainen

Mikko Kuivala
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Kommentteja:

- Paristojen jannite tulee nakyviin laitteen kynnistyksen yhteydessa. Laite ladataan
kiinnittamalla virtalahde. Mikali laitteen akun jannite ei nouse ladattaessa, on akku
todennakoisesti vaihdettava. Vaihdon voi suorittaa asian osaava henkilo tai laite voidaan
toimittaa huoltoon.

- Laitteelle tulee suorittaa Zero adjust erityisesti silloin, kun halutaan mitata pienia
luminanssi-/illuminanssiarvoja.

- HUOMI! Vain toisen suureen mittaustulokset voidaan siirtdd kerralla. Kun tallennetaan
illuminanssiarvo muistiin ja siirrytddn luminanssimittauksiin niin illuminanssiarvot katoavat.
Siksi mittaustulokset tulee siirtaa tietokoneelle ennen mitattavan suureen vaihtamista.
Mittaustulosten Excel-vienti XiView-ohjelmassa ei ole kaytdssa Unfors Luxi —mittalaitteelle.

Laitteen kaynnistaminen:

1. Yhdistd Mini-USB-johdon toinen paa mittausyksikon 'Detector’-liittimeen ja toinen
luminanssiputken liittimeen.

2. Varmista, etta naytdssa nakyy hetken aikaa 'Detector OK!’ ja 'Battery OK! -ilmoitukset.
[lluminanssin mittaaminen:

1. Valitse 'llluminance’-kohta painamalla pitkddn STEP/SELECT-nappainta

2. Peitd detektorin anturi taysin ja valitse 'Zero adjust’ painamalla pitkaan STEP/SELECT-
nappainta. Mikali Zero adjust onnistui, laite palaa Setup Menuun. Mikali Zero adjust
epaonnistui, nayttoon ilmestyy "Zero adjust out of range” -ilmoitus. Toista talldin Zero adjust
peittdmalla anturi tarkemmin.

3. Siirry takaisin mittaustilaan painamalla EXIT-n&ppainta lyhyesti.
Mittaustilassa laite nayttaa reaaliaikaisen illuminanssiarvon ylimmalla rivilla. Mikali
mittaustulos halutaan lyhytaikaisesti muistiin, painetaan lyhyesti STEP/SELECT-nappéainta
joko valodetektorista tai mittausyksikosta. Tama arvo siirtyy valiaikaismuistiin nayton
toiselle riville. Kun uusi arvo painetaan muistiin, edellinen arvo katoaa. Mikali useita
mittaustuloksia halutaan mitata, tulee edelliset lahettaa laitteen muistiin. Tama tapahtuu
mittaamalla arvo kuten edella, minka jalkeen painetaan STEP/SELECT-n&ppéainta pitkaan,
jolloin toisella rivilla oleva mittaustulos siirtyy laitteen ilmoittamaan muistipaikkaan ja katoaa

ruudulta.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Luminanssin mittaaminen:

1.
2.

Kiinnitd luminanssiputki kiertdmalla se valodetektorin kierteisiin ja liita varjostusrengas
Valitse 'Luminance LCD’ painamalla pitkd&dn STEP/SELECT-nappainta. (Mikali luminanssia
mitataan kuvaputkinaytélta 'Luminance CRT’)

Aseta luminanssiputkien p&a tiiviisti pdydan pintaan ja valitse 'Zero adjust’ kuten

illuminanssin mittaamisessa kohdassa 2.

4. Siirry takaisin mittaustilaan painamalla EXIT-nappainta lyhyesti.

5. Mittaustilassa laite nayttaa reaaliaikaisen luminanssiarvon ylimmalla rivilla. Mikali

mittaustulos halutaan lyhytaikaisesti muistiin, painetaan lyhyesti STEP-SELECT-nappainta
joko valodetektorista tai mittausyksikosta. Tama arvo siirtyy valiaikaismuistiin nayton
toiselle riville. Kun uusi arvo painetaan muistiin, edellinen arvo katoaa. Mikali useita
mittaustuloksia halutaan tallentaa, tulee ne lahettaa laitteen muistiin. Tama tapahtuu
mittaamalla arvo kuten edella, minka jalkeen painetaan STEP/SELECT-n&ppéainta pitkaan,
jolloin toisella rivilla oleva mittaustulos siirtyy laitteen ilmoittamaan muistipaikkaan ja katoaa

ruudulta.

Mittausdatan siirto tietokoneelle:

1.

Kiinnité D-sub-johto mittalaitteen 1010I-liittimeen ja adapterilla tietokoneen USB-liittimeen.

2. Avaa XiView-ohjelma.

Tarkista asetuksista (File — Settings), ettd kohdassa 'Serial Port’ lukee "ATEN USB to Serial
Bridge ...)" ja paina OK.

Paina ylapalkin 'Communication’ kohdasta Start.

5. Valitse mittalaitteen 'SETUP MENU’ valikosta 'Send memory’, jolloin mittaustulokset

siirtyvat XiView-ohjelmaan.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Unfors Mult-O-Meter 581

Monikayttdinen mittalaite mammografia-, intraoraali- ja R/F-
(rontgen/fluoro) laitteille. Mittaa kuvausjannitetta, annoskertymaa,
annosnopeutta ja sateilytysaikaa. Laitteessa on kaksi anturia: toinen
mammografiamittauksiin  (kuvausjannite  max 50kVp), toinen
intraoraali ja R/F kayttoon. Laite soveltuu hyvin esimerkiksi
rontenglaitteiden laadunvarmistusmittauksiin.

Paristo: 1 x9 V

Kalibroitu 2,5 mmAl suodatukseen

Oheistarvikkeet:

- mittausyksikko

- anturipidike ja HVL-teline

- alumiinisuodatinsetti

- laukku ja séhkoéinen ohjekirja

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan

Mita tehdaan

Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus

Vuosittain Yleiskunnon tarkistus
Vertailumittaukset
Tarkistetaan, etta oheislaitteet ja laukku ovat tallessa
Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta
jannitteesta

Kommentteja:

- Laite ei ilmoita pariston jannitetta vasta kun se on alhainen ja virta on loppumassa. Mikali
laite ei kaynnisty, laitteen paristo on todennakdisesti vaihdettava.

Mikko Kuivala

23.3.2012
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Vertailumittaukset anturille 1:

Vertailumittauksiin kaytetdan Philipsin natiivirontgenlaitteistoa. Varmista, etta vertailumittauksiin

lainattu mittalaite on kalibroitu samaan suodatukseen kuin Mult-O-Meter-mittalaite.

Sateilykeila rajataan siten, ettd kummatkin vertailussa kaytdssa olevat mittalaitteet tai laitteiden
anturit mahtuvat sateilykeilaan. Kaytettaessa potilaspdytaa anturit sijoitellaan pituussuuntaan
nahden poikittain, eli anodilautasen suuntaisesti, jolloin eliminoidaan heel-efektin vaikutus. Mikali
vertailumittauksissa kaytetddn mittalaitetta, jossa ei ole erillistd anturia, tulee mittalaitteen

sijoitteluun kiinnittdad erityistd huomiota. Vertailumittaukset tehdaéan ilman lisdsuodatusta ja isolla

fokuksella.

1. Aseta kuvausetaisyydeksi 100 cm.

2. Aseta Mult-O-Meterin anturi 2 ja vertailumittalaite sateilykeilan keskelle mahdollisimman
l&helle toisiaan. Kiinnita anturit tarvittaessa teipilla.
Kaynnista mittalaitteet mittaustilaan.

4. Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 50 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi. Kirjaa

mittaustulokset paperille tai suoraan excel-dokumenttiin jokaisen eksponoinnin jalkeen.

. Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 60 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi.

. Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 70 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi.

. Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 90 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi.

5
6
7. Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 80 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi.
8
9

. Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 100 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi.

10. Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 125 kVp, 100 mA, 100 ms ja eksponoi.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Vertailumittaukset anturille 2:

Vertailumittauksiin kaytetddn Planmed Sophie -mammografialaitteistoa. Varmista, etta
vertailumittauksiin hankittu mittalaite on kalibroitu samaan suodatukseen kuin Mult-O-Meter-

mittalaite.

Sateilykeila rajataan siten, ettd kummatkin vertailumittauksissa kéytdossa olevat mittalaitteet tai

laitteiden anturit mahtuvat sateilykeilaan. Vertailumittaukset tehdaan ilman lisdsuodatusta ja isolla

fokuksella.

1. Aseta kuvausetaisyydeksi 65 cm.
2. Aseta Mult-O-Meterin anturi 2 ja vertailumittalaite sateilykeilan keskelle mahdollisimman
l&helle toisiaan.

3. Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 20 kVp, 100 mAs ja eksponoi. Kirjaa mittaustulokset

paperille tai suoraan excel-dokumenttiin jokaisen eksponoinnin jalkeen.

Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 25 kVp, 100 mAs ja eksponoi.

Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 27 kVp, 100 mAs ja eksponoi.

Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 30 kVp, 100 mAs ja eksponoi.

N oo g A

Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 35 kVp, 100 mAs ja eksponoi.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Mittausten jalkeen:

Siirrd kummankin anturin mittaustulokset Excel-dokumentin taulukkoihin ja varmista, ettd TESTIN
TULOS -kentassa lukee tulosten syottamisen jalkeenkin "Testi lapaisty”. Talloin mittalaitteen

mittaustulokset ovat sallituissa rajoissa.

Jos kentassa lukee "Virheraja ylittyi”, on jonkin mittaustuloksen virhe > 5 % ja laitteelle tulisi ottaa
kayttoon excel-taulukkopohjan laskemat kalibrointikertoimet. Kalibrointikertoimet voi halutessaan
ottaa kayttéon vaikka 5 %:n virheraja ei ylittyisikdan. Kalibrointikertoimien taulukko on hyva
tulostaa sailytettdvaksi samaan paikaan mittalaitteen kanssa. Huomioi, etta kalibrointikertoimet
tulevat vain ns. nollasuodatukselle, eli mikali laittelle halutaan kalibrointikertoimet myds muihin
sateilylahteen suodatuksiin, tulee vertailumittaukset suorittaa erikseen kullakin suodatuksella. Jos

kalibrointikerroin puuttuu haluamaltasi kuvausjannitteelta, katso se kuvaajasta.

Jos jokin kalibrointikertoimista ei ole valilla 0,5 < X < 1,5, on syyta harkita mittalaitteen

toimittamista valmistajan kalibroitavaksi.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Unfors EDD-30

Unfors EDD-30 on kokonaisannosta, annosnopeutta ja
sateilytysaikaa mittaava mittalaite. Dosimetriin - on
asetettavissa myods halytysrajat, joiden ylittyessa laite
antaa merkkidédnen. Laite soveltuu erityisen hyvin
kaytettavaksi C-kaaren kanssa tyoskenneltéaessa.

Paristo: 2 x AA

Kalibroitu 2 mmCu + 4 mmAl suodatukseen,
sateilylaadulla N-80 (80 kVp)

Oheistarvikkeet:
- suojakotelo ja vy6

- sahkdinen ohjekirja

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan Mita tehdaan
Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus
Vuosittain Yleiskunnon tarkistus

Testataan halytystoiminnot (vaatii &&aninauhurin)

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Kommentteja:

- Laite ei ilmoita pariston jannitetta vasta kun se on alhainen ja virta on loppumassa. Mikali

laite ei kaynnisty, laitteen paristo on todenn&kdisesti vaihdettava.

- Ala taita anturin johtoa lilan pienelle keralle (<5 cm), koska johto voi murtua.

- Anna anturin lampdtilan tasaantua mittauspaikassa ennen kayttoa ja kaynnista laite

paikassa, jossa se ei ole alttiina sateilylle. Nain saat tarkimmat mittaustulokset.

Mikko Kuivala
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Halytysrajojen asettaminen:

Ennen halytystoiminnan testausta laitteeseen tulee asettaa hélytysrajat. Paina laite paalle
ON/OFF-nappaimesta, minka jalkeen paina valittomasti SELECT-nappéainta pitkdan (n. 2

sekuntia).

1. Valitse kohta "dose” painamalla SELECT-nappainta pitkdén. Aseta raja-arvoksi 60.00 pGy.
SELECT-n&ppéaimen lyhyt painallus kasvattaa arvoa, SELECT-nappaimen lyhyt painallus
siirtyy seuraavaan arvoon. Arvon ja suureen asetuksen jalkeen SELECT-n&ppéimen
pitkalla painalluksella paasee edelliseen valikkoon.

2. Seuraavaksi siirrytédan valikkoon "Free” ja asetetaan

0 dr.L1-arvoksi 4 uGyi/s,
0 dr.L2-arvoksi 15 pGy/s
0 dr.L3-arvoksi 20 pGyi/s.

3. Palataan aloitusvalikkoon painamalla SELECT-n&appaintéa pitkdan kohdassa "End”.
Halytysrajojen testaaminen natiivirontgenlaitteistolla:

1. Aseta kuvausetéisyydeksi 100 cm.

2. Aseta mittalaitteen anturi teipilla sateilykeilan keskelle. Sijoita &&ninauhuri mittalaitteen
viereen. Anna mittalaitteen olla paikallaan muutamia minuutteja ennen eksponointeja.

3. Paina mittalaitteen SELECT-n&ppainta pitkdan ja resetoi mittalaite painamalla pitk&dan

SELECT-n&ppainta kohdassa "res”.

Kaynnista aaninauhuri ja poistu valvonta-alueelta

Aseta rontgenlaittelle kuvausarvot 40 kVp, 50 mA, 10 ms, iso fokus ja eksponoi.

Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 50 kVp, 100 mA, 10 ms, iso fokus ja eksponoi.

Aseta rontgenlaitteelle kuvausarvot 120 kVp, 250 mA, 10 ms, iso fokus ja eksponoi.

Eksponoi uudelleen kohdan 7 kuvausarvoilla.

© © N o 0o b

Siirry valvonta-alueelle ja pysayta aaninauhuri.

10.Kuuntele déanite. Mittalaite halyttaa oikein, jos aanitteelld kuuluu ensimmaisen eksponoinnin
kohdalla yksi lyhyt @animerkki, toisen eksponoinnin kohdalla kaksi lyhyttd &animerkkia,
kolmannen eksponoinnin kohdalla kolme lyhytta ddnimerkkia ja neljannen eksponoinnin

kohdalla yksi pitka aanimerkki.

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Unfors 9005

Unfors 9005 -mittalaite on tarkoitettu mammografialaitteiden
kuvausjannitteen mittaamiseen. Laite on erittain
helppokayttéinen.

Paristo: 1 x 9 V

Oheistarvikkeet

- ohjekirja sahkdisessa muodossa

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan

Mita tehdaan

Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan nayton toiminta TEST-néppaimella.

2 vuoden vélein Edelliset kohdat

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Kommentteja:

- TEST-nappainta painettaessa kaikkien nayton ikonien tulisi nakya ruudulla.

- Laite ei ilmoita pariston jannitettd vasta kun se on alhainen ja virta on loppumassa. Mikali

laite ei kaynnisty, laitteen paristo on todenn&kdisesti vaihdettava.

Mikko Kuivala
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Unfors 4075RF

Unfors 4075RF -mittalaite on tarkoitettu RAD/FLU-laitteiden

kuvausjannitteen mittaamiseen. Laite on erittéin helppokayttdinen.

Paristo: 1 x 9V

Oheistarvikkeet:

- ei oheistarvikkeita

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan Mita tehdaan

Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan nayton toiminta TEST-néppaimella.

2 vuoden vélein Edelliset kohdat

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Kommentteja:

- TEST-nappainta painettaessa kaikkien nayton ikonien tulisi nakya ruudulla.
- Laite ei ilmoita pariston jannitetta vasta kun se on alhainen ja virta on loppumassa. Mikali

laite ei kaynnisty, laitteen paristo on todenn&kdisesti vaihdettava.

Mikko Kuivala 23.3.2012



MITTALAITTEIDEN LAADUNVARMISTUS LITE 1/15

Radcal Corporation 3036

Suljettu  kaasutaytteinen ionisaatiokammio, jolla
voidaan mitata sateilyannosta, sateilyannosnopeutta ja
my6s kuvausaikaa. Kayttd: absorboituneen annoksen
maaritykseen ja tarkkaan aktiivisuuden maaritykseen.

Paristo: 1 x 9 V

Oheistarvikkeet:

- ei oheistarvikkeita

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan Mita tehdaan
Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus
3 vuoden valein Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Kommentteja:

- Laite ei ilmoita pariston jannitettd vasta kun se on alhainen ja virta on loppumassa. Mikali
laite ei kaynnisty, laitteen paristo on todennakdisesti vaihdettava.
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MGP Instruments DMC 2000 X

Elektroninen halyttdva dosimetri. Laite mittaa syvaannosta,
ekvivalenttiannosnopeutta ja kayttdaikaa, ja siihen voidaan
asettaa  halytysrajat. Laite havaitsee rontgen- ja
gammasateilya 2 keV:sta alkaen.

Paristo: 1 x 3 V (Renata CR2450N)

Oheistarvikkeet

- ohjekirja

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehd&aan Mita tehdaan
Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus
2 vuoden vélein Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan, etta ohjekirja on tallessa

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Rados RAD-60S (S/N 125645)

Rados RAD-60S on halyttava elektroninen dosimetri, joka
havaitsee rontgen- ja gammasateilyd. Laite mittaa
syvaannosta, ekvivalenttiannosnopeutta ja kertynytta
annosta, ja siihen voidaan asettaa halytysrajat.

Paristo: 1 x AAA

Oheistarvikkeet

- el oheistarvikkeita

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaéan Mita tehdaan
Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus
2 vuoden vélein Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Mikko Kuivala 23.3.2012
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Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type E (S/N 125645)

Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type E on
Geiger-Muller-putkella varustettu sateilynilmaisin. Laite
on tarkoitettu yli 150 keV:n beetasateilijoiden
havaitsemiseen. Laite on herkka alfa-hiukkasille, ja se ei
sovellu rontgensateilyn mittaamiseen. Laitteessa on
halytysominaisuus.

Paristo: 6 x AA

Oheistarvikkeet:

- ohjekirja

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehd&aan Mita tehdaan
Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus
3 vuoden vélein Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan, etta ohjekirja on tallessa

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikéli laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Kommentteja:

- Mikali laitteessa ei ole ladattavia paristoja, varmista, etta paristokotelon CHARGE-kytkin on
OFF-asennossa
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Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type 42A (S/N 125645)

Mini-Instruments Mini Monitor Series 900 Type 42A on
tuikeputkella (NaJ-kide) varustettu sateilynilmaisin. Laite
on tarkoitettu matalaenergisen rontgensateilyn, ja
esimerkiksi kilpirauhaskertyméan havaitsemiseen.
Laitteessa on halytysominaisuus.

Paristo: 6 x AA
e 88 | Oheistarvikkeet
() s )
+) s -
- ohjekirja

LAADUNVARAMISTUS

Milloin tehdaan Mita tehdaan
Joka kayton yhteydessa Yleiskunnon tarkistus
3 vuoden vélein Yleiskunnon tarkistus

Tarkistetaan, etta ohjekirja on tallessa

Tarkistetaan vikavihkosta laitetta koskevat tapahtumat

Tarvittaessa Vaihdetaan paristo, mikéali laite ilmoittaa pariston alhaisesta jannitteesta

Kommentteja:

- Mikali laitteessa ei ole ladattavia paristoja, varmista, etta paristokotelon CHARGE-kytkin on
OFF-asennossa

Mikko Kuivala 23.3.2012
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