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Valtuutusperuste

Sateilyturvakeskus antaa séteilyn kdyton ja muun séteilytoiminnan turvallisuutta
koskevat yleiset ohjeet, sateilyturvallisuusohjeet (ST-ohjeet), séteilylain (592/1991)
70 §:n 2 momentin nojalla.

Séteilytoiminnan turvallisuudesta vastaa séteilylain mukaan séteilytoiminnan
harjoittaja. Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan siit4, ettd ST-ohjeissa
esitetyn mukainen turvallisuustaso toteutetaan ja yllapidetdan.

Tamé& ohje sisdltdd neuvoston direktiivin 96/29/Euratom; EYVL N:o L 159,
29.6.1996 s. 1 taytdntoonpanoon liittyvid vaatimuksia.
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Yleista

Séteilymittauksiin liittyvit yleiset vaatimukset
esitetddn séteilylain (592/1991) 23 §:ssé, sateily-
asetuksen (1512/1991) 11 ja 12 §:ssi ja sateilyn
ladketieteellistd kéyttod koskevan sosiaali- ja
terveysministerion (STM) asetuksen (423/2000)
17 §:sséd. Annosmittauspalveluja koskevat sétei-
Iylain 12 ja 32 a § sekd radonpitoisuuden méii-
rittdmista STM:n pa&tos (944/1992). Ydinvoi-
malaitosten kayttoon liittyvid sateilymittauksia
koskevia vaatimuksia on esitetty Siteilyturva-
keskuksen julkaisemissa YVL-ohjeissa 7.9, 7.10
ja7.11.

Téassid ohjeessa esitetddn oleellisimmat vaati-
mukset siteilymittausten tarkkuudesta seké si-
teilymittarien hyviksymisesté, kalibroinnista ja
toimintakunnon tarkistamisesta seké vaatimuk-
set sateilytyotd tekevien tyontekijoiden henki-
Iokohtaisten séteilyannosten mittauspalveluille
(nk. hyviksytyille annosmittauspalveluille). Oh-
jeessa esitetéddn lisdksi sdteilymittauksissa kiy-
tettdvien suureiden ja yksikoiden mééaritelmét.
Séteilysuojelusuureet, joita kiytetddn séiteilyn
haittavaikutusten arvioimiseen ja joiden avul-
la on annettu séteilyaltistuksen enimmaéisarvot
(ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos), on esi-
tetty ohjeessa ST 7.2.

Tamai ohje koskee sellaisia séteilytoimintaan
liittyvid ionisoivan siteilyn mittauksia, joiden
tuloksia kaytetdén séteilytyota tekevien tyonte-
kijoiden ja vdeston sekd terveydenhuollon sétei-
lyn kéytossid potilaiden séteilyaltistuksen méai-
rittdmiseen tai joiden perusteella varmistetaan
kéytosséd olevia laitteita ja niiden kéayttotiloja tai
tyontekijoiden tyoétiloja koskevien turvallisuus-
vaatimusten tdyttyminen. Ohje koskee lisdksi
seka tyopaikalla ettd asunnoissa tehtdvid hen-
gitysilman radonpitoisuuden mittauksia. Ohje ei
koske lentohenkiloston siteilyaltistuksen méa-
rittamista, sisdisestd siteilystéd aiheutuvan altis-
tuksen mairittdmisti eikd normaalista poikkea-
vassa séteilytilanteessa tai sithen varauduttaes-
sa véeston suojelemiseksi tehtdvid mittauksia.

Sateilymittausten
tarkkuusvaatimukset

Mittausepavarmuus ja mittauksen virhe
Mittauksissa lopullinen mittaustulos voidaan
usein esittd4 tulona, jossa tekijoind ovat mittarin
nédyttdma, kalibrointikerroin ja joukko muita
korjauskertoimia. Talloin mittausepdvarmuus,
jolla tarkoitetaan tédssid ohjeessa kokonaisepa-
varmuutta, saadaan siten, ettd arvioidaan kaik-
ki mittausmenetelméén liittyvat virheldhteet,
lasketaan niiden vaikutukset (keskihajonnat)
yhteen neliollisesti” ja kerrotaan né&in saatu
yhdistetty epédvarmuus kattavuuskertoimella.
Kattavuuskertoimelle kiytetddn tédssd ohjeessa
arvoa 2, mikéa vastaa 95 %:n luotettavuustasoa ja
tarkoittaa, ettd 95 %:n todenndkoisyydelld mit-
taustulos poikkeaa mitattavan suureen oikeasta
arvosta enintddn arvioidun mittausepavarmuu-
den verran. Mittausepédvarmuus tdssi ohjeessa
tarkoittaa suhteellista mittausepdvarmuutta (eli
mittaustuloksen epidvarmuus on ilmaistu pro-
sentteina mittaustuloksesta).

Kun mittausepdvarmuus arvioidaan tarkasti,
sithen vaikuttavat komponentit jaetaan kahteen
ryhméén sen mukaan, miten niiden suuruus on
arvioitu. Tyypin A epdvarmuuskomponenttien
suuruus on arvioitu tilastollisin menetelmin ja
tyypin B epdvarmuuskomponenttien suuruus on
arvioitu muilla tavoin. Mittausepdvarmuus méé-
ritetddn kansainvilisen ohjeen [1] mukaan.

Mittauksen virheelld tarkoitetaan seuraavas-
sa mittaustuloksen (M, ja mitattavan suureen
oikean arvon (M,) erotusta, kun mittaustulok-
seen on ensin tehty kaikki tunnetut korjaukset.
Tassé ohjeessa virheelld tarkoitetaan aina suh-
teellista virhetta I

M,-M

I £.100% (1)

t

Kun mittaristandardeissa tarkastellaan siteily-
mittarin suorituskykyé, mittarin virheen itseis-
arvolle ilmoitetaan yleensi ylédraja perusoloissa

) Virhelahteille arvioitujen keskihajontojen neliéllinen yh-
teenlasku tarkoittaa, ettd hajontojen neliét lasketaan yh-
teen ja lopputuloksesta otetaan neligjuuri. Menetelmén
kaytto edellyttaa lisaksi, ettd virheldhteet ovat toisistaan
riippumattomia.
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eli standardissa ilmoitetulla siteilyenergialla ja
ilmoitetuissa ympéristéolosuhteissa. Perusolois-
sa mééritettya virhettd kutsutaan perusvirheek-
si. Erikseen annetaan ylirajat mittarin virheelle
mittaustulokseen vaikuttavien muiden suureiden
(nk. vaikutussuureiden, kuten séteilyn energian,
séteilyn tulosuunnan ja ympériston ldmpétilan)
madritellyilld arvoilla.

Tydolojen tarkkailuun ja

vaeston sateilyturvallisuuteen

liittyvét sateilymittaukset

Mittausepavarmuus séteilytoiminnasta aiheutu-
van ulkoisen séteilyn annoksen ja annosnopeuden
mittauksissa tyotiloissa tai niiden ympéristossa
ei saa olla suurempi kuin 60 % [2]. Annoksella
tarkoitetaan tdssd vapaata tai suunnattua an-
nosekvivalenttia (ks. liite A, kohta 1.3.1). Samaa
vaatimusta sovelletaan myos aktiivisuuskatteen
(ks. liite A, kohta 1.3.1) mittaukseen. Mittausten
tarkoituksena on varmistaa joko tyontekijoiden
tai véeston sateilyturvallisuus.

Annos- ja annosnopeusmittarin perusvirhe
ei saa olla suurempi kuin 20 % vapaan annos-
ekvivalentin ja suunnatun annosekvivalentin
mittauksissa. Annos- ja annosnopeusmittarin
virhe vapaan annosekvivalentin mittauksissa
fotoniséteilyn energia-alueilla 20-150 keV tai
80 keV-1,5 MeV ei saa olla suurempi kuin 40 %
[3].

Halyttéavan henkiloannosmittarin perusvirhe
ei saa olla suurempi kuin 30 % [16].

Hengitysilman
radonpitoisuuden mittaukset
Hengitysilman radonpitoisuuden (ks. liite A, koh-
ta 1.3.1) mittauksessa mittausepdvarmuus ei saa
olla suurempi kuin 30 %.

Radonpitoisuuden mittarin perusvirhe ei saa
olla suurempi kuin 20 %. Toistomittauksissa mit-
taustulosten keskihajonta ei saa olla suurempi
kuin 10 %, kun radonpitoisuus on vihintdin
400 Bg'm-=3. Ymparistévaikutussuureiden, kuten
kosteuden, l1ampoétilan tai tausta-annosnopeuden,
aiheuttama virhe ei saa olla suurempi kuin 10 %
[4].

Tyontekijoiden annostarkkailuun

liittyvit sateilymittaukset

Silloin kun testataan tyontekijéiden annostark-
kailuun kéytettdvdd annosmittausjirjestelméai
fotoniséteilylld, mittaustulos ei saa poiketa oi-
keasta arvosta 95 %:n luotettavuudella enem-
paéd kuin 33 % alaspdin tai 50 % ylospéin®,
kun mittaustulos vastaa suuruudeltaan ldhella
vuosiannosrajaa olevia annoksia. Annoksella tar-
koitetaan tdssd henkildannosekvivalenttia H, (d)
(ks. liite A, kohta 1.3.2). Mittaustuloksen suurin
sallittu suhteellinen poikkeama eri annoksilla
voidaan ilmaista ehtona® [5]:

2H,
H,+H,

H,

2
Z2.1- _*to
3¢ ol +H =~ 2

JSR< 3. 1+

2
missd R = H,/H, on annosmittarin vaste eli an-
nosmittarilla mééaritetyn annoksen H  ja annok-
sen oikean arvon H, suhde ja H, on kirjauskyn-
nys. Kirjauskynnykset on annettu ohjeessa ST
7.4. Kaavan (2) mukaiset nk. trumpettikdyrit on
esitetty kuvassa 1 (trumpettikéyrien piirtdmises-
sé on henkildannosekvivalentti H,(10):n kuvassa
kaytetty kirjauskynnykselle arvoa H, = 0,1 mSv
ja henkildannosekvivalentti H,(0,07):n kuvassa
arvoa H, = 2 mSv). Mittaustuloksen tarkkuuden
on oltava sellainen, ettd annosmittarilla mééri-
tetyn annoksen ja annoksen oikean arvon suhde
jaa trumpettikdyrien sisdpuolelle.

Annosmittausjirjestelmén laskennallisesti
arvioitu (ks. kohta 2.1) mittausepdvarmuus ei
saa olla suurempi kuin 42 % [5]. Tdm& arvo on
mééritetty kaavassa (2) ilmaistun ehdon perus-
teella.

Annosmittausjarjestelmén tarkkuutta arvioi-
taessa huomioitavia seikkoja ovat muun muassa
mitattavan séteilyn laji ja energia, annosnopeu-
den ja annoksen vaihteluvéli seké séteilyn mah-
dollinen pulssimuotoisuus. Ympéristoolosuhteis-
ta, kuten ilman ldmpétilasta ja kosteudesta,
sdhkomagneettisista kentistd tai muusta séitei-
lyst4, jota ei ole tarkoitus mitata, ei saa aiheutua
merkittavad virhettd mittauksiin.

“) On huomattava, ettd -33 %:m ja +50 %:n poikkeama pitee
vain fotonisidteilylle. Elektroneille ja sellaisille neutro-
neille, joiden energia on tuntematon, poikkeama voi olla
suurempi [6].
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Kuva 1. Annosmittarilla maaritetyn annoksen ja annoksen oikean arvon suhdetta annoksen funktiona kuvaavat
trumpettikayrat.
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Potilaan sateilyaltistuksen
maarittamiseen liittyvat mittaukset
Rontgendiagnostiikassa potilaan siteilyaltistuk-
sen (pinta-annos, annoksen ja pinta-alan tulo,
annoksen ja pituuden tulo sekd TT-annoksen
tilavuuskeskiarvo; ks. liite A, kohta 2.1) mit-
tausepdvarmuus ei saa olla suurempi kuin 25 %.
Samaa tarkkuusvaatimusta sovelletaan myos
silloin, kun laitteessa on laskennallinen potilaan
séteilyaltistuksen naytto. Rontgendiagnostiikka-
laitteen séteilytuoton (ilmakerma/sdhkoméaéra
[11]) mittauksissa mittausepdvarmuus ei saa
olla suurempi kuin 7 %, kun tulosta kaytetdan
potilaan séteilyaltistuksen méaarittamiseen [15].

Ulkoisen séddehoidon annosmittauksissa ve-
teen absorboituneen annoksen (ks. liite A, kohta
2.2) mittausepdvarmuus vertailusyvyydelld si-
teilykentidn keskiakselilla vesifantomissa [12] ei
saa olla suurempi kuin 3 % fotoniséteilyn mit-
tauksissa ja 4 % elektroniséteilyn mittauksissa.
Mittarien ominaisuuksiin sovelletaan SFS-EN-
standardin [8] vaatimuksia. Potilaskohtaisessa
annosmittauksessa (in-vivo-mittaus) veteen ab-
sorboituneen annoksen mittausepidvarmuus ei
saa olla suurempi kuin 5 %. Tykosddehoidon
fotonildhteiden mittauksissa vertailuilmakerma-
nopeuden (ks. liite A, kohta 2.2) mittausepivar-
muus ei saa olla suurempi kuin 5 % eika beeta-
ldhteiden mittauksissa vertailuannosnopeuden
(ks. liite A, kohta 2.2) mittausepdvarmuus suu-
rempi kuin 15 % hoidoissa tyypillisilld ilmaker-
ma- tai annosnopeuksilla.

Isotooppitutkimuksissa ja -hoidoissa radio-
aktiivisten lddkevalmisteiden aktiivisuuden
mittauksessa (aktiivisuusmittarilla eli annos-
kalibraattorilla) perusvirhe ei saa olla suurempi
kuin 10 %, kun mitataan yli 3,7 MBq:n aktiivi-
suuksia [9]. Kun mitataan alle 3,7 MBq:n aktii-
visuuksia, perusvirhe voi olla suurempi, mutta
sen suurin mahdollinen arvo on arvioitava. Kun
yhdelle potilaalle annettavan radioldidkeannok-
sen aktiivisuuden mittaus toistetaan samassa
mittausgeometriassa, kymmenen mittauksen
sarjassa yksittdisen mittaustuloksen poikkeama
tulosten keskiarvon suhteen ei saa olla suurempi
kuin 5 % hoidoissa tyypillisilla aktiivisuuksil-
la. Aktiivisuusmittarin vasteen epilineaarisuus
suurilla aktiivisuuksilla ei saa olla enempii
kuin 5 %.

Laadunvarmistusmittaukset
Séteilylaitteiden toimivuus- ja turvallisuusomi-
naisuuksien mittauksiin ja laadunvalvontaan
kaytetyn mittarin tarkkuuden on oltava sellai-
nen, ettd mittaustuloksen epdvarmuus ei ylitd
mitattavalle suureelle sallittua mittausepavar-
muutta.

Rontgendiagnostiikkalaitteen vuoto- ja siron-
tasdteilyn annosnopeutta mitattaessa mittause-
pavarmuus ei saa olla suurempi kuin 20 % [7].
Vaatimusta sovelletaan annosnopeuteen, joka
vastaa vuoto- ja sirontasiteilyn annosnopeudelle
laitestandardeissa asetettuja hyviksyntérajoja.

Sateilymittareita ja
-mittausjarjestelmia
koskevat vaatimukset
ja hyvaksyminen

Sateilylain 23 §:n mukaan séteilyaltistuksen ar-
vioimiseksi ja turvallisuuden varmistamiseksi
tarpeelliset mittaukset on tehtdvéa luotettavaksi
todetulla menetelmélld ja mittaukseen kiytet-
tdvan sateilymittarin tai sdteilymittauslaitteen
on oltava asianmukaisesti kalibroitu. Séteily-
asetuksen 12 §:n mukaan séteilytyotd tekevien
tyontekijoiden sateilyaltistukseen vaikuttavien
tyoolojen tarkkailu tulee jarjestdd kiyttden Sai-
teilyturvakeskuksen hyviksymid menetelmié.

Séteilymittarien mittaustarkkuuden on olta-
va luvussa 2 annettujen vaatimusten mukainen.
Sateilymittarit tai mittausjirjestelmé on kalib-
roitava kohdassa 4.2 esitettyjen vaatimusten
mukaisesti.

Tyoolojen tarkkailuun ja
vaeston séteilyturvallisuuteen
liittyvét sateilymittaukset

Mittareita koskevat vaatimukset
Séteilymittarin on sovelluttava mittauksen koh-
teena olevan séteilyn mittaukseen niilld mitatta-
van suureen (ks. liite A) arvoilla ja séteilyn lajeil-
la ja energioilla, joita siteilyn kayttopaikalla tai
sen ympéristossi esiintyy. Esimerkiksi, jos tyo-
paikalla kiytetdin beetasiteilijoitd avoldhtein4,
radioaktiivisen pintakontaminaation mittarilla
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on pystyttdvd havaitsemaan beetaséteilyd ky-
takontaminaation enimmd&isméirid vastaavilla
aktiivisuuskatteen arvoilla. Mittarin soveltuvuu-
teen vaikuttaa myos se, onko mittarilla tarkoitus
méaarittdd siteilysuureen arvo vai ainoastaan
havaita mittauksen kohteena olevaa siteilya.

Hiukkaskiihdytinten séteilymittauksissa on
erityisesti varmistettava, ettd sdteilymittari so-
veltuu kiithdyttimen pulssimuotoisen séteilyn
mittaukseen.

Jos on mahdollista, ettd sdteilyn kayttopai-
kalla tai sen ympéaristossé sdteilyn annosnopeus
normaalista poikkeavassa tapahtumassa voi ylit-
tdd mittarin toiminta-alueen yldrajan, mittarin
on téssa tilanteessa osoitettava ylikuormitusta.

Séateilymittarin on rakenteeltaan ja kesta-
vyydeltddn sovelluttava séteilyn kayttopaikalla
tai sen ympdristossd vallitseviin olosuhteisiin,
muun muassa ilman ldmpétilaan ja kosteuteen.
Esimerkiksi ulkokdytossd mittarin toimintakyky
on varmistettava.

Mittarin toiminta ei saa héiriintya ulkoisten
tekijoiden, kuten sdhko- ja magneettikenttien,
tai muun kuin mittauksen kohteena olevan si-
teilylajin vaikutuksesta enempéé kuin vaaditun
mittaustarkkuuden perusteella on hyviksytta-
vad.

Mittarien hyvaksyminen

Sateilyturvakeskus hyviaksyy séteilymittarit esi-
tettyyn kayttotarkoitukseen turvallisuuslupaa
myonnettdessid tai toimintaa tarkastettaessa.
Hyvaksyttavyys arvioidaan mittarin tyyppitar-
kastustietojen, testaustietojen ja mittarin omi-
naisuuksia osoittavien muiden luotettavien tie-
tojen perusteella.

Hengitysilman

radonpitoisuuden mittaukset

Tyontekijoiden sateilyaltistukseen vaikuttavien
tyoolojen tarkkailu tyopaikan radonpitoisuuden
suhteen on jarjestettiava kayttden Siteilyturva-
keskuksen hyviaksymid menetelmid. Asuntojen
hengitysilman radonpitoisuuden enimmaéisar-
voista annetun sosiaali- ja terveysministerion
padtoksen (944/1992) 3 §:n mukaan kyseisessd
padtoksessa tarkoitettu radonpitoisuus on méai-
ritettavd Sateilyturvakeskuksen hyviksymalla
mittausmenetelmalla.

Mittauksia, mittareita ja

mittausmenetelmia koskevat vaatimukset
Séteilyasetuksen 27 §:ssd, ohjeessa ST 12.1 ja
STM:n paitoksessi (944/1992) annetut radonpi-
toisuuden toimenpide- ja enimmaéisarvot ovat ra-
donpitoisuuden vuosikeskiarvoja. Tdmén vuoksi
mittauksilla on pyrittdva arvioimaan radonpitoi-
suuden vuosikeskiarvo, ja se voidaan parhaiten
arvioida pitkdaikaisilla mittauksilla.

Hengitysilman radonpitoisuuden méaérityk-
sen on perustuttava vihintadn kahden kuukau-
den pituisena yhtdjaksoisena aikana tehtyyn
integroivaan mittaukseen. Jos integroiva mit-
taus tyopaikalla ei ole mahdollinen mittausolo-
suhteiden (esimerkiksi maanalaiset kaivokset ja
louhintatyomaat) tai muiden perusteltujen, tyo-
paikkakohtaisten syiden vuoksi, mittaus voidaan
poikkeustapauksissa tehdd myos lyhytaikaisena
tai hetkellisend. Lyhytaikaiseen ja hetkelliseen
mittaukseen liittyvd suurempi virhe on huomioi-
tava mittaustuloksen perusteella tehtéivissé joh-
topadtoksissd. Tyonaikainen radonpitoisuus on
selvittava mittauksella, joka kestdd vahintdédn
seitsemén vuorokautta yhtéjaksoisesti.

Hengitysilman radonpitoisuuden mittalait-
teen mittausalueen ylédrajan tulee ulottua véhin-
tddn radonpitoisuuteen 5 000 Bg-m-3, jos laitetta
kaytetddn hengitysilman radonpitoisuuden toi-
menpide- tai enimmadiisarvon ylityksen toteami-
seen tyOpaikalla tai asunnossa ja kdytetdédn lait-
teelle tyypillistd mittausaikaa. Hengitysilman
radonpitoisuuden mittalaitteen mittausalueen
yléarajan tulee ulottua vidhintid4n radonpitoisuu-
teen 10 000 Bq-m3, jos laitetta kdytetadn tyonte-
kijan tyoolojen tarkkailuun (jossa mittaustulok-
sesta laskennallisesti mééritetdén tyontekijan
annos) ja kéaytetddn laitteelle tyypillistd mit-
tausaikaa.

Mittalaitteiden tai

mittausmenetelmien hyviksyminen

Hengitysilman radonpitoisuuden mittalaitteen
tai mittausmenetelmin hyviksymistd on haet-
tava kirjallisesti Sateilyturvakeskukselta. Hy-
viksyminen tehdddn esitettyjen asiakirjojen
ja testitulosten perusteella. Tarvittaessa Satei-
lyturvakeskus myoés itse testaa mittalaitteen.
Hyviksymispddtoksessd annetaan tarvittaessa
mittalaitteen tai mittausmenetelmén kéayttoa
koskevat ehdot ja rajoitukset.
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Hengitysilman radonpitoisuuden mittalait-
teen tai mittausmenetelmén hyviksyminen teh-
dddn médrdajaksi, enintddn viideksi vuodeksi
kerrallaan, mink4 jalkeen hyviaksymistd voidaan
hakemuksesta jatkaa. Mittalaitetta koskeva paa-
tos on laiteyksil6kohtainen.

Tyontekijoiden annostarkkailuun

liittyvét sateilymittaukset

Tyontekijoiden annostarkkailun on perustuttava
hyviaksytyn annosmittauspalvelun tekemiin hen-
kilokohtaisiin annosmittauksiin tai muihin hen-
kilokohtaisiin annosmééirityksiin. Hyvdksytylld
annosmittauspalvelulla tarkoitetaan séteilylain
12 §:n mukaan toimintayksikkod tai palvelun-
tuottajaa, joka vastaa tyontekijoiden siteilyaltis-
tuksen seurantaan kuuluvasta henkilokohtais-
ten siteilyannosten mittaamisesta ja méaaritta-
misestd ja jonka patevyyden tdhén toimintaan
Séteilyturvakeskus on todennut.

Annosmittauspalvelua koskevat
yleiset vaatimukset

Yleista

Annosmittauspalvelun toiminta on jirjestettiava
siten, ettd sitd voidaan asianmukaisesti tarkas-
taa ja valvoa Suomessa voimassa olevan lain-
sddddnnon nojalla. Mittauspalvelun on oltava
tadlla rekisterdity ja sen toiminnan laadun ar-
vioimiseksi olennaiset toiminnot on voitava esit-
tdd tarkastettavaksi Suomen alueella. Lisédksi
annosmittauspalvelulla on oltava valmiudet pal-
vella asiakkaitaan asianomaisen kiyttopaikan
tyokielend kéaytettdvilla kotimaisella kielella.
Yksittdistapauksessa voidaan hyviksyé sellaista
kieltd kayttdvd annosmittauspalvelu, jota asia-
kas ymmartaa.

Akkreditointi ja laadunhallinta
Annosmittauspalvelun on oltava akkreditoitu.
Téastd voidaan poiketa ainoastaan erityisisté,
perustelluista syista. T4lloin annosmittauspalve-
lun on pystyttdava osoittamaan, etté silla on stan-
dardin SFS-EN ISO/IEC 17025 [10] mukainen
sertifioitu laatujirjestelma.
Annosmittauspalvelulla on oltava kirjallinen
laadunvalvontaohjelma. Mittauspalvelun on
valvottava annosmittausjérjestelmiensd luotet-
tavuutta soveltuvin menetelmin, ja ndiden me-

netelmien kuvaus on sisillytettdva laadunval-
vontaohjelmaan. Laadunvalvontaohjelmassa on
kuvattava myo6s mittausjirjestelméin méiriai-
kaishuoltoon kuuluvat tehtavat. Mahdollisuuk-
sien mukaan mittauspalvelun on osallistuttava
myo6s kansainvélisiin mittausvertailuihin.
Ainakin seuraavien asioiden on sisdllyttava
laadunvalvontaohjelmaan:
e miiridaikaiskalibroinnit ja kalibrointitulos-
ten huomioiminen
* annosmadritysten tulosten oikeellisuuden
seuranta
¢ laadunvalvontaa varten asetettujen toimenpi-
derajojen ylitysten tarkastus ja seuranta
e annosmittarien ja niihin kuuluvien materiaa-
lien kunnon tarkistus
® annosmittarien ja niihin kuuluvien materiaa-
lien uusimisen huomioiminen.

Laadunvalvontaohjelmassa on esitettéiva testien
suoritusvilit, toimenpiderajat ja tulosten doku-
mentointitavat sekd kuvattava toimenpiteet ra-
jojen ylittyessa.

Tietojen kisittely, tallennus ja

tulosten ilmoittaminen
Annosmittauspalvelulla on oltava asianmukaiset
tietojarjestelmét tyontekijoiden altistustietojen
kasittelya varten.

Annosmittauspalvelun on varmistettava hen-
kilokohtaisten séteilyannosten mittaustulosten
luotettavuus ja tarvittaessa pyydettava toimin-
nan harjoittajalta lisétietoja tuloksen varmista-
mista varten. Tavanomaisesta poikkeavien mit-
taustulosten havaitsemiseksi ja niiden oikeelli-
suuden varmistamiseksi on mittauspalvelulla
oltava kirjalliset menettelyohjeet. Mittaustulok-
sen oikeellisuus on tarvittaessa varmistettava
yhteisty0ssé toiminnan harjoittajan kanssa.

Annosmittauspalvelun on siilytettdvd annos-
madrityksiin liittyvat tiedot vahintddn viiden
vuoden ajan, ellei annosmittauspalvelua hyvéik-
syttdessa ole muuta mairitty.

Annosmittauspalvelun on toimitettava toi-
minnan harjoittajalle tiedot mééarittAmistain
tyontekijoiden henkilokohtaisista annoksista
viivyttelemattd, kuitenkin viimeistddn kahden
viikon kuluessa annoksen méairityksestd ja vii-
meistdédn kolmen viikon kuluessa annosmittarin
saapumisesta mittauspalveluun.
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Jos annosmittarista méadritetty syvdannos on
suurempi kuin 10 mSv tai sormiannosmittarista
mééritetty pinta-annos yli 100 mSv, on annos-
mittauspalvelun ilmoitettava annoksesta toimin-
nan harjoittajalle viivyttelemétta.

Annosmittauspalvelulla on oltava tarvittavat
jarjestelmit altistustietojen toimittamiseksi Sa-
teilyturvakeskuksen annosrekisteriin. Altistus-
tietojen toimittamisesta on annettu tarkemmat
vaatimukset ohjeessa ST 7.4.

Annosmittausjarjestelmaa koskevat vaatimukset
Annosmittausjérjestelmilla tarkoitetaan koko-
naisuutta, johon kuuluvat henkil6kohtaiset an-
nosmittarit, lukijalaitteet ja kaikki oheislaitteet
sekd annosten midrittdmisessd kaytettaviat oh-
jelmat ja menettelyohjeet. Annosmittausjarjestel-
méé koskevien tietojen on oltava dokumentoitu.

Suureet ja yksikot

Annosmittausjirjestelmin suureena on kiytet-
tdvd henkiloannosekvivalenttia H,(d) (ks. liite
A, kohta 1.3.2). Kovalla siteilyllda suureena on
yleensd henkildannosekvivalentti H,(10) (syvé-
annos) ja pehmedlld siteilylld henkiloannosek-
vivalentti H,(0,07) (pinta-annos). Myds neutro-
nisiteilystd aiheutuvaa annosta mééritettdessi
kaytetddn syvdannosta. Sormille aiheutuneita
annoksia méiritettidessi kdytetddn pinta-annos-
ta. Silmén annoksia méairitettdessid kiaytetdin
henkildannosekvivalenttia H,(3).

Kaikkien edelld mainittujen suureiden yksik-
ko6 on sievert (Sv). Mitatut annokset on ilmoitet-
tava kayttden sen kerrannaisyksikkoa millisie-
vert (mSv).

Kalibrointi

Annosmittausjirjestelmé on kalibroitava ennen
sen kiyttoonottoa ja sen jédlkeen médridajoin
siten, kuin Siteilyturvakeskus annosmittausjér-
jestelmédn hyviksymisen yhteydessd on maaran-
nyt.

Jirjestelméin tekninen suorituskyky

Annosmittausjirjestelmd on ennen sen kiyt-
téonottoa testattava sen teknisen suorituskyvyn
arvioimiseksi. Eri mittausjirjestelmien edellyt-
tdmét testit ja testien hyviksyttdvyysrajat on
esitetty mittausjirjestelmia koskevissa standar-
deissa (ks. liite B). Mittausjirjestelmésté riippu-

matta ainakin seuraavat jarjestelmin ja siihen

kuuluvan annosmittarin ominaisuudet on tes-

tattava:

¢ annosmittarin vasteen riippuvuus annokses-
ta

¢ vasteen riippuvuus siteilyn energiasta

¢ vasteen riippuvuus siteilyn tulosuunnasta

® annosmittarin havaitsemiskynnys

¢ ympaéristoolosuhteiden vaikutus.

Tarkkuus
Vaatimukset annosmittausjérjestelmén tarkkuu-
delle on esitetty kohdassa 2.4.

Ulkoiset testit

Sateilyturvakeskus tekee annosmittauspalvelun
toiminnan valvomiseksi vuosittain sokkoteste-
ja. Sokkotestissd annosmittareihin séteilytetdin
tunnetut annokset mittarien kayttoolosuhtei-
ta vastaavilla séateilylaaduilla (séateilylajeilla ja
-energioilla). Mittarit toimitetaan annosmittaus-
palveluun, joka miirittda annokset tavanomai-
sen kaytantonsid mukaisesti. Fotoniséteilyn mi-
tattujen ja todellisten annosten suhteen on téy-
tettdva kohdassa 2.4 yhtélossa (2) esitetty ehto.
Elektroneihin ja neutroneihin kyseistd ehtoa
sovelletaan harkinnan mukaan.

Annosmittauspalvelun ja
-jarjestelméan hyvaksyminen
Annosmittauspalvelun ja -jarjestelmin hyviksy-
mistd on haettava kirjallisesti Sateilyturvakes-
kukselta. Hyviksyntda varten Sateilyturvakes-
kukselle on toimitettava muun muassa seuraa-
vat tiedot:

e mittauspalvelun toiminimi, mahdollinen yri-
tys- ja yhteisétunnus, mittauspalvelun vas-
tuuhenkilo, yhteystiedot sekd muut mahdol-
liset mittauspalvelun toimipaikat, mikili ne
poikkeavat mittauspalvelun osoitteesta

* mittausjarjestelmén yksityiskohtainen ku-
vaus sekd dokumentit kalibroinneista ja tes-
tauksista

¢ kopiot mahdollisesta akkreditointipaédtokses-
td ja akkreditointipalvelun mé&irédaikaisar-
viointien poytékirjoista.

Lisétietoja ja tarkempia ohjeita hyvidksynnin
hakemista varten saa Séteilyturvakeskuksesta.
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Hyviksymisessd sovelletaan raporttia EUR
14852 EN [5], standardia SFS-EN ISO/IEC 17025
[10] ja mittausjarjestelméiéd koskevia kansainvi-
lisid standardeja (ks. liite B). Hyvéksyminen teh-
ddin esitettyjen asiakirjojen ja testitulosten seka
Séteilyturvakeskuksen annosmittauspalveluun
tekeman tarkastuksen perusteella. Tarvittaes-
sa Sateilyturvakeskus myos testaa annosmit-
tausjirjestelméin. Jirjestelmidd hyviksyttiessa
jarjestelméd tarkastellaan kokonaisuutena, jol-
loin yksittdisen testin tulos ei ole ratkaiseva,
vaan testien tulosten merkitys harkitaan aina
tapauskohtaisesti. Annosmittausten mittausepa-
varmuuden tulee kuitenkin tayttaa sille asetetut
vaatimukset (ks. kohta 2.4).

Annosmittauspalvelu hyviksytddn médra-
ajaksi, enintéén viideksi vuodeksi kerrallaan, ja
sen jédlkeen hyviksymistd voidaan hakemukses-
ta jatkaa.

Potilaan siteilyaltistuksen
maarittamiseen liittyvat mittaukset
STM:n asetuksen (423/2000) 17 $:ssd sdddetddn
muun muassa, etta
¢ rontgentutkimuksista aiheutuvia séteilyan-
noksia tulee sddnnoéllisesti mitata tai arvioida
laskennallisesti
¢ isotooppitutkimuksissa tulee potilaalle annet-
tava aktiivisuus mitata aktiivisuusmittarilla.

Asetuksen 31 §:ssd sdddetddn, ettd kayttoon
otettavassa uudessa rontgentutkimuslaitteessa
tulee tarvittaessa olla potilaan siteilyaltistusta
osoittava naytto tai vastaava laite.

Séddehoitolaitteiden laadunvarmistusohjelmaan
tulee kaikissa tapauksissa sisdltyd toiminnan
harjoittajan suorittama annoskalibrointi (ks.
ohje ST 2.1).

Mittareita koskevat vaatimukset
Potilaan siteilyaltistuksen méérittadmiseen kéy-

tettdvan mittarin on sovelluttava
¢ rontgentutkimuksissa potilaan séiteilyaltis-
tusta kuvaavan suureen méiirittdmiseen ky-
seisen rontgenkuvaus- tai ldpivalaisulaitteen

tuottaman rontgenséteilyn energia-alueella

¢ ulkoisessa sddehoidossa hoitolaitteen tuot-
taman veteen absorboituneen annoksen mit-
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taukseen kiytetylld séteilylajilla ja séteilyn
energia-alueella

e tykiosddehoidossa fotonildhteen tuottaman
vertailuilmakermanopeuden ja beetaldhteen
tuottaman veteen absorboituneen annoksen
vertailuannosnopeuden mittaukseen

¢ isotooppitutkimuksissa ja -hoidoissa potilaal-
le annettavan radiolddkkeen aktiivisuuden
mittaukseen.

Jos rontgentutkimuslaitteessa on laskennallinen
potilaan siteilyaltistuksen néytto, sithen sovelle-
taan samoja vaatimuksia kuin vastaavaan mit-
tariin.

Mittarin toiminta ei saa héiiriinty4d ulkoisten
tekijoiden, kuten sdhko- ja magneettikenttien
tai muun kuin mittauksen kohteena olevan si-
teilylajin vaikutuksesta enempéé kuin vaaditun
mittaustarkkuuden (ks. luku 2) perusteella on
hyvaksyttavaa. Erityisesti sidehoidossa asetetun
tarkkuusvaatimuksen saavuttaminen edellyttda
useiden korjaustekijéiden kayttod mittaustulok-
seen vaikuttavien muiden suureiden vaikutuk-
sen huomioon ottamiseksi.

Potilaan séteilyaltistuksen méaarittdmisté ter-
veydenhuollon rontgentutkimuksissa on késitel-
ty Séteilyturvakeskuksen julkaisemassa oppaas-
sa [11]. Ulkoisessa séddehoidossa kiytettdvien
sédehoitolaitteiden annosmittauksia on kéisitelty
Séteilyturvakeskuksen julkaisemassa raportissa
[12].

Mittarien hyvaksyminen

Sateilyturvakeskus hyviaksyy potilaan sateily-
altistuksen maéarittamistd koskevan kaytdnnon
ja kaytettavat sidteilymittarit turvallisuuslupaa
myonnettdessd tai toimintaa tarkastettaessa.
Hyvéaksyttdvyys arvioidaan mittarin tyyppitar-
kastustietojen, testaustietojen ja mittarin omi-
naisuuksia osoittavien muiden luotettavien tie-
tojen perusteella. Tarvittaessa tehddin vertailu-
mittauksia.

Sateilymittausten
laadunvarmistus

Asiantuntijoiden kaytto mittauksissa
Tassd ohjeessa esitetyilld siteilymittauksilla var-
mistetaan séteilytyotd tekevien tyontekijoiden,
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véeston tai potilaiden siteilyturvallisuus. Ndista
mittauksista vastuussa olevalla henkil6illa tulee
olla kdytetyn mittausmenetelmén ja mittarien
hyva tuntemus sekéd asiantuntemus mittausten
suorittamiseen. Mittausmenetelmén ja mittarien
soveltuvuuden arvioinnissa ja mittausten luotet-
tavuuden varmistamisessa voidaan tarvittaessa
kéyttda apuna séteilyasiantuntijaa (ks. ohje ST
1.4). Terveydenhuollon séteilymittauksissa edel-
lytetéadn, etta ladketieteellisen fysiikan asiantun-
tija (ks. ohje ST 1.4) on varmistanut kaytettavien
menetelmien ja siteilymittarien soveltuvuuden.

Sateilymittarien kalibrointi
Séteilymittarin kalibroinnilla tarkoitetaan toi-
menpidettd, jossa tunnetuilla séiteilylaaduilla
(sateilylajeilla ja -energioilla) mééaritetddn mit-
tarin niyttdmén ja mitattavan séteilysuureen
todellisen arvon vilinen yhteys. Suureen todel-
linen arvo méédritetddn mittanormaalilla, joka
on tarkka ja luotettava siteilymittari tai si-
teilyldhde. Kalibroinnin tuloksena ilmoitetaan
yleensé kalibrointikerroin, joka on suureen to-
dellisen arvon ja mittarin niyttdmé&n suhde.
Mittaria kaytettdessd tulee mittarin nayttama
kertoa mitattavaa siteilylaatua vastaavalla ka-
librointikertoimella lopullisen mittaustuloksen
saamiseksi.

Séateilymittarit on kalibroitava niille sétei-
lysuureille ja siteilylaaduille, joita mittareilla
mitataan. Siteilysuureen, esimerkiksi annos-
nopeuden, vaihtelun vaikutus séiteilymittarin
vasteeseen on joko tunnettava siteilymittarin
tyyppiominaisuuksien perusteella tai suureen
vaihtelu on huomioitava kalibroinnissa.

Séteilymittari on kalibroitava siten, ettid ka-
libroinnin jéljitettavyys kansainvéliseen mittaus-
jérjestelméidn voidaan osoittaa. Jaljitettavyydella
tarkoitetaan mittarin mittaustuloksen yhteytta
mittanormaaleihin sellaisen katkeamattoman
vertailuketjun vilitykselld, jossa kaikille ver-
tailuille on ilmoitettu epdvarmuudet. Siteilyn
kayttosovellutuksen mukaan siteilymittarit ka-
libroidaan joko mittanormaali- tai kalibrointila-
boratoriossa tai siteilyn kiyttopaikalla. Sddehoi-

dossa hoitolaitteen annoskalibrointiin (ks. ohje
ST 2.1) kaytettdava annosmittari on kalibroitava
kansainvilisen ekvivalenssisopimuksen® piiriin
kuuluvassa kansallisessa mittanormaalilabora-
toriossa tai akkreditoidussa kalibrointilabora-
toriossa. Myos tyontekijoiden henkilokohtaisten
annosten mittausjirjestelmén kalibrointisitei-
lytykset on tehtdva kansainvélisen ekvivalens-
sisopimuksen piiriin kuuluvassa kansallisessa
mittanormaalilaboratoriossa tai akkreditoidussa
kalibrointilaboratoriossa.

Tyoolojen tarkkailuun kaytettéivit siateilymit-
tarit on kalibroitava ennen mittarien kayttoonot-
toa ja sen jidlkeen mittarin kdyton aikana véhin-
tddn joka viides vuosi, ellei Siteilyturvakeskus
mittausmenetelmid tai toimintaa hyviksyes-
sdén tai muutoin ole toisin méarannyt. Valmista-
jan suorittama ensikalibrointi on usein riittdva
tallaisen sidteilymittarin kiyttoonottoa varten,
jos edelld mainittu kalibroinnin jiljitettavyys
mittanormaaleihin on varmistettu. Kohdassa 2.2
esitetyt tarkkuusvaatimukset tayttavalle ulkoi-
sen fotoniséteilyn annos- ja annosnopeusmitta-
rille riitt44 kalibrointi yhdell4 sdteilylaadulla.

Hengitysilman radonpitoisuuden integroiva
mittausjirjestelméd on kalibroitava vdhintdédn
kerran vuodessa. Kalibroinnin on perustutta-
va vahintddn 20 mittalaitteen siteilytykseen.
Tyopaikkojen hengitysilman radonpitoisuuden
tarkistuksiin hyviksytty jatkuvasti rekistersiva
mittari on kalibroitava uudelleen vihintddn joka
toinen vuosi.

Tyontekijadn henkilokohtaisten annosten mit-
taukseen kiaytettdva mittausjirjestelmi on ka-
libroitava ennen sen kiyttoonottoa ja sen jalkeen
méiédrdajoin siten, kuin Séteilyturvakeskus an-
nosmittausjirjestelmén hyviaksymisen yhteydes-
sd on madrannyt (ks. kohta 3.3.2).

Potilaan siteilyaltistuksen méérittdmiseen
rontgendiagnostiikassa kiytettdviat mittarit
(mukaan lukien laskennalliset nédytét) on ka-
libroitava ennen mittarien (tai laskennallisten
néyttdjen) kayttoonottoa ja sen jilkeen vihin-
tddn joka viides vuosi, ellei Siteilyturvakeskus

) Ekvivalenssisopimuksella (Mutual Recognition Arrange-
ment, MRA) tarkoitetaan sopimusta, jonka perusteella
sen piirissd olevat kansalliset mittanormaalilaboratoriot
tunnustavat toistensa antamat mittaus- ja kalibrointito-
distukset tasavertaisiksi.

1
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mittausmenetelmdd tai toimintaa hyvaksyes-
sdén tai muutoin ole toisin méaarannyt. Ulkoises-
sa sddehoidossa séddehoitolaitteiden annoskalib-
rointiin kéytettdvat mittarit ja tykosddehoidossa
sateilyldhteiden kalibrointiin kiytettaviat mitta-
rit tai séteilyldhteet on kalibroitava védhintdin
joka kolmas vuosi. Isotooppilddketieteessd on
kéytettava kalibroitua aktiivisuusmittaria. Val-
mistajan suorittama ensikalibrointi on riittava,
jos kalibroinnin jaljitettavyys mittanormaaleihin
on varmistettu.

Sateilymittarien toimintakunnon

tarkistaminen

Kalibrointien vililld séiteilymittarin toiminta-
kunto on tarkistettava sd&nnollisin valein. Ta-
han kuuluvat mittarin yleiskunnon tarkistus ja
sopivaa siteilyldhdettd kiyttden tehtiava toimin-
takoe. Annosmittausjérjestelmin toimintakun-
toa ja sddehoidossa hoitolaitteiden annoskalib-
rointiin ja muihin laadunvarmistusmittauksiin
kaytettavan mittauslaitteiston toimintakuntoa
on seurattava kirjallisen laadunvalvontaohjel-
man mukaisesti (ks. ohje ST 2.1).

Mittarin yleiskunnon tarkistus on tehtava en-
nen mittarin jokaista kayttoa. Yleiskunnon tar-
kistuksessa on todettava ainakin, ettei mittari
ole silmin néhden vahingoittunut ja ettd mitta-
rin séétonapit tai painikkeet toimivat normaalis-
ti, taustasdteilyn ndyttdméa on normaali ja mah-
dollinen kuivauspatruuna ja paristokiyttoisilla
mittareilla paristot ovat toimintakuntoiset. Mit-
tarin yleiskunnon tarkistuksessa on huomioitava
myo6s kaapeleiden taittumat, eristeiden kulumat
ja liittimien puhtaus, jos mittarissa on erillinen,
kaapelilla tai liittimelld elektroniikkaosaan lii-
tettava ilmaisinosa (esimerkiksi elektrometri ja
ionisaatiokammio).

Mittarin toimintakokeella tarkoitetaan mit-
tarin koekayttod tunnetuissa ja toistettavissa
séteilyolosuhteissa. Toimintakoe voidaan tehda
kéyttden hyviksi tyopaikalla normaalitoiminnas-
sa esiintyvaa siteilyd, esimerkiksi siteilyldhtei-
den vuotositeilya. Joithinkin mittareihin kuuluu
erillinen tarkistusldhde. Toimintakokeessa saa-
tuja mittaustuloksia on verrattava aikaisempien
vastaavien mittausten perusteella tunnettuihin
séteilyarvoihin tai tarkistusldhteelle mitattuun
vertailuarvoon. Jos poikkeama tunnetuista sitei-
lyarvoista tai vertailuarvosta on suurempi kuin
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toimintakokeeseen ja vertailuarvoihin liittyva
mittausepidvarmuus, on mittarin toimintakunto
varmistettava tarkemmilla tutkimuksilla ja tar-
vittaessa mittari on kalibroitava uudelleen. Toi-
mintakoe on tehtédvi sddnnollisin véaliajoin (sitd
useammin, mitd useammin mittaria kiytetdaan)
ja aina, kun mittarin yleiskunnon tarkistuksen
perusteella tai muuten epiilldan muutoksia mit-
tarin toimintakunnossa.

Sadehoitolaitteiden annosmittausten yhtey-
dessé on aina tehtévid mittarin toimintakoe té-
hén tarkoitukseen soveltuvan tarkistusldhteen
avulla (ks. ohje ST 2.1). Toimintakokeeseen kuu-
luvat tarkistusldhdemittaus ja vuotovirtamit-
taus [12].
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Lute A

Sateilymittauksiin tarvittavat suureet ja yksikot

Téassa liitteessi esitetdédn sdteilytoimintaan liit-
tyvissd séteilymittauksissa tarvittavat suureet
sekéd niiden méérittelyssd tarvittavat késitteet
ja suureiden yksikot. Lisdksi esitetddn suureiden
madarittelyssa tarpeelliset dosimetriset perussuu-
reet. Laitteiden teknisesséd laadunvalvonnassa
tarvittavia suureita ei kisitelld. Sateilyaltistuk-
sen enimmadisarvojen soveltamisessa ja lasken-
nassa tarvittavat siteilysuojelusuureet esitetdan
ohjeessa ST 7.2.

Téassd ohjeessa kisitellddn vain ionisoivan séi-
teilyn mittausta. Ionisoiva siteily méaritelliin
seuraavasti:

Ionisoiva séiteily

Ionisoiva séteily on hiukkasina tai séhkomag-
neettisina aaltoina enintdén 100 nm:n aallon-
pituudella tai vahintdé4n 3-1015 Hz:n taajuudella
tapahtuva energian siirto, joka pystyy tuotta-
maan ioneja suoraan tai valillisesti.

1 Tyontekijoiden ja vaeston sateilysuojelu

1.1  VYleista

Siteilytoimintaa koskevat tyontekijoiden ja
vieston siteilyaltistuksen enimmaéisarvot (an-
nosrajat) on séiteilyasetuksessa annettu ekviva-
lenttiannoksen ja efektiivisen annoksen (sétei-
lysuojelusuureet) avulla. Namé suureet, samoin
kuin sisdisestd séteilyaltistuksesta aiheutuvan
séteilyannoksen arvioinnissa tarvittavat ekviva-
lenttiannoksen kertyma4 ja efektiivisen annoksen
kertyma ovat laskennallisia suureita, joita ei
voida suoraan mitata. Tamén vuoksi séteilyaltis-
tuksen seurannassa tarvitaan avuksi mitattavia
suureita, jotka antavat kyseisille suureille riit-
tavan tarkkoja likiarvoja tai joiden perusteella
likiarvot voidaan laskea [2, 13,14].
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1.2 Perussuureet

Hiukkaskertyma

Hiukkaskertyma @ on pallon muotoiseen aluee-
seen osuvien hiukkasten lukumééri dN jaettuna
pallon isoympyran pinta-alalla da:

_dN

== (A1)
da

0]
Hiukkaskertyman yksikko on m-2.

Absorboitunut annos

Absorboitunut annos D on ionisoivasta séteilysta
aineen massa-alkioon siirtynyt keskimé#irédinen
energia de jaettuna alkion massalla dm:

_ds
dm’

D (A2)
Absorboituneen annoksen yksikko on gray (Gy).
1Gy=1Jkgl

Annosekvivalentti

Annosekvivalentti H on absorboituneen annok-

sen D ja laatukertoimen @ tulo:
H=Q-D . (A3)

Annosekvivalentin yksikké on sievert (Sv).
1Sv=1dJkgl

Keskiméaidriinen absorboitunut annos
Kudoksen tai elimen T keskiméaédridinen absor-
boitunut annos D, on ionisoivasta séteilysta ku-
dokseen tai elimeen siirtynyt kokonaisenergia €,
jaettuna kudoksen tai elimen massalla m:

&
_°“r
D, =21
“]’T

(A4)

Keskimééraisen absorboituneen annoksen yksik-
ko6 on gray (Gy). 1 Gy =1 J-kg.



OHJE ST 1.9/173.2008

STUK

Laatukerroin®

Laatukerroin @ on siteilyn energiansiirtoky-
vystd L riippuva tekijé, jolla pyritddn ottamaan
huomioon eri siteilylaatujen erilainen kyky ai-
heuttaa terveydellisid (erityisesti satunnaisia)
haittavaikutuksia.

Q:n ja L:n vilinen riippuvuus saadaan taulukos-
ta 1.

Taulukko 1. Laatukertoimen Q riippuvuus energian-
siirtokyvysta L [13].

Energiansiirto- Laatukerroin @ (L)

kyky L vedessa

(keV-um-1)

<10 1
10-100 0,32 [-2,2
> 100 300/ L

Laatukerrointa kiytetddn annosekvivalentin
mééaritelmésséa (ks. kaava A3).

Keskimaariainen laatukerroin
Keskimaéaridinen laatukerroin @ kudoksen pis-
teessd, jossa absorboitunut annos aiheutuu ener-
giansiirtokyvyltdadn erilaisista hiukkasista, voi-
daan laskea keskiarvona

(A5)

TQ(L) .D,dL
Q= 0

|D,dL
missd 0
D, =dD(L)/dL on absorboituneen annoksen D
jakauma energiansiirtokyvyn L

suhteen,

QL) on laatukerroin, joka vastaa ener-
giansiirtokykya L ja

oJD,dL =D  on absorboitunut annos tarkaste-

lupisteessa.

Rajaton energiansiirtokyky

Rajaton energiansiirtokyky L_ on energialtaan

E olevan varauksisen hiukkasen viliaineeseen

luovuttama keskiméériinen energia dE jaettuna

hiukkasen viliaineessa kulkemalla matkalla di:
I - dE

S (A6)

) Laatukertoimesta kiytetdian myos nimitysté laatutekija.

Rajattoman energiansiirtokyvyn yksikkdé on
J-m-1. Yleisesti kdytetddn yksikkod keV-um-1.
1J'm!~ 6,24-10°keV-um-*.

Tassa liitteessd suuretta L nimitetddn energian-
siirtokyvyksi ja sille kidytetddn merkintéaa L.

Aktiivisuus

Radionuklidin aktiivisuus A on tarkasteltavassa
nuklidimairassd N aikavililla dt tapahtuvien
spontaanien ydinmuutosten lukumééra dN jaet-
tuna talla aikavalilla:

dN
A=—. A
at (A7)
Aktiivisuuden yksikké on becquerel (Bq).

1Bgq=1s".
1.3 Mitattavat suureet

1.3.1 Tyoolojen tarkkailu

Kisitteita

ICRU-pallo

ICRU-pallo on Kansainvilisen séteily-yksikoiden
ja -mittausten toimikunnan (International Com-
mission on Radiation Units and Measurements,
ICRU) maéarittelemé kappale, joka ionisoivan sé-
teilyn energian absorboitumisen suhteen vastaa
likimain ihmiskehoa [2]. Se on halkaisijaltaan
30 cm:n suuruinen kudosekvivalentista mate-
riaalista tehty pallo, jonka tiheys on 1 g-cm-3 ja
jonka koostumuksesta 76,2 % on happea, 11,1 %
hiilta, 10,1 % vety4i ja 2,6 % typpe&.

Laaja kentta

Laaja kenttid on siteilykentté, jossa hiukkasker-
tymaé ja sen suunta- ja energiajakauma ovat koko
tarkasteltavassa tilavuudessa samat kuin todel-
lisessa kentédsséi olevassa vertailupisteessa.
Suunnattu laaja kentta™

Suunnattu laaja kenttd on siteilykenttd, jossa
hiukkaskertym4 ja sen energiajakauma ovat sa-
mat kuin laajassa kentdssd mutta kaikki hiuk-
kaset tulevat samasta suunnasta.

*)Suunnatusta laajasta kentista kiytetddn myos nimityksid
suuntainen laaja kentt4 ja laaja, suunnattu kentté.
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Laaja kenttd ja suunnattu laaja kenttd ovat
kuvitteellisia siteilykenttid, jotka on johdettu
todellisista sdteilykentistd vapaan annosekviva-
lentin ja suunnatun annosekvivalentin méaritte-
lemista varten.

Suureet

Vapaa annosekvivalentti

Vapaa annosekvivalentti H*(d) siteilykentédn
pisteessd on annosekvivalentti, jonka aiheuttaisi
vastaava suunnattu laaja kenttd ICRU-pallossa
syvyydelld d kentdn suuntaisella séteelld satei-
lyn tulosuunnan puolella.

Suunnattu annosekvivalentti®

Suunnattu annosekvivalentti H'(d,Q) sateilyken-
tdn pisteessd on annosekvivalentti, jonka aiheut-
taisi vastaava laaja kenttd ICRU-pallon séteella
syvyydella d tietyssd suunnassa Q.

Vapaan ja suunnatun annosekvivalentin yksikko
on sievert (Sv).

Vapaa ja suunnattu annosekvivalentti méérite-
tddn kovalla séteilylld yleensd 10 mm:n syvyy-
delld ja pehmealld séteilylld 0,07 mm:n syvyy-
dell4 iholle ja 3 mm:n syvyydella silmaélle. Syvyys
mitataan pallon pinnasta sisdédnpéin.

Aktiivisuuspitoisuus

Aktiivisuuspitoisuus ¢ on tarkasteltavassa tila-
vuudessa tai ainemééridssd olevan radioaktiivi-
sen aineen aktiivisuus A jaettuna télla tilavuu-
della V tai timén aineméédrian massalla m:

(A8)

A, . A
c=—taic=—.
\%4 m
Aktiivisuuspitoisuuden yksikké on Bq'm-3 tai
Bq-kg.

Useimmiten aktiivisuuspitoisuutta kéytetdin
mitattaessa ilmassa olevia radioaktiivisia ainei-
ta. Hengitysilman radonin aktiivisuuspitoisuutta
kutsutaan lyhyesti radonpitoisuudeksi.

Tilavuudella jakamalla saatavaa suuretta voi-

) Suunnatusta annosekvivalentista kiytetdin myos nimi-
tystd suuntainen annosekvivalentti.
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daan kutsua myoés tilavuusaktiivisuudeksi ja
massalla jakamalla saatavaa suuretta massa-
aktiivisuudeksi.

Aktiivisuuskate

Aktiivisuuskate A, on tietylld pinnalla, tarkas-
teltavalla alueella olevan radioaktiivisen aineen
aktiivisuus A jaettuna tdmén alueen pinta-alalla
S:

S

A
4, =3 (A9)

Aktiivisuuskatteen yksikko on Bq-m-2.

Aktiivisuuskatetta voidaan kutsua myos pinta-
aktiivisuudeksi.

1.3.2 Tyontekijoiden annostarkkailu

Henkilé6annosekvivalentti
Henkil6annosekvivalentti H,(d) on annosekvi-
valentti syvyydelld d olevassa pisteessd kehon
pehmytkudoksessa.

Henkiloannosekvivalentin yksikké on sievert
(Sv).

Henkil6annosekvivalentti mééritetdan kovalla
sateilyllad yleensid 10 mm:n syvyydelld seka peh-
medlld séteilylld 0,07 mm:n syvyydella iholle ja
3 mm:n syvyydelld silmélle.

Henkil6annosekvivalenttia H,(10) nimitetdén
usein syvdannokseksi ja henkiloannosekvivalent-
tia H ,(0,07) pinta-annokseksi (yleisemmin pinta-
annos tarkoittaa mitd tahansa siteilyannosta
kehon tai muun kappaleen pinnalla ja syvdannos
sateilyannosta tietylla syvyydelld kudoksessa tai
muussa aineessa, ks. esim. liite A, kohta 2.1).

Syvdannos on usein hyvéi efektiivisen annoksen
likiarvo silloin, kun ei kiytetd henkil6kohtaisia
séteilysuojaimia. Jos taas keho on p&dosin suo-
jattu ja syvdannos mitataan siteilysuojaimen
paéilt4, on efektiivinen annos huomattavasti pie-
nempi kuin syvdannos, ja se on tapauskohtaises-
ti laskettava mitatusta syvdannoksesta.
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Pinta-annos on ihon paikallisen ekvivalentti-
annoksen likiarvo ja henkiloannosekvivalentti
H,(3) silmén mykién ekvivalenttiannoksen liki-
arvo.

Saanti”
Saanti on kehoon joutuneen radioaktiivisen ai-
neen aktiivisuus.

Saannin yksikkoé on becquerel (Bq).

Sisdisestéd séteilystéd aiheutuvan efektiivisen an-
noksen kertymin laskeminen saannin perusteel-
la annosmuuntokertoimia kayttden on esitetty
ohjeessa ST 7.3.

2 Potilaan sateilysuojelu

2.1 Rontgendiagnostiikka

Ilmakerma

Ilmakerma (K,) on varauksettomien ionisoivien
hiukkasten ilma-alkiossa tuottamien varauksis-
ten hiukkasten syntyhetken liike-energioiden
summa jaettuna ilma-alkion massalla.

Ilmakerman yksikko on gray (Gy).

Ilmakermanopeus on ilmakerman kasvu lyhyell4
aikavalilld jaettuna tilla aikavalilla.

Pinta-annos

Pinta-annos (ESD) on ilmaan absorboitunut an-
nos sédteilykeilan keskiakselin ja potilaan pinnan
leikkauspisteessd sisédltden myos potilaasta ta-
hin pisteeseen siroavan séteilyn.

Pinta-annoksen yksikko on gray (Gy).

Kirjallisuudessa esiintyy samalla nimelld myos
toinen suure, joka tarkoittaa ihokudokseen ab-
sorboitunutta annosta edelld mainitussa pistees-
sd. Kaytdnnossd niitd suureita voidaan pitdd
lukuarvoiltaan yhtd suurina (muuntokerroin 1,0
+ 0,05) rontgenkuvauksissa.

) Saannille on aikaisemmin kiytetty nimitysts saanto.

Annoksen ja pinta-alan tulo
Annoksen ja pinta-alan tulo (DAP) mééaritelldan
integraalina

DAP = jA D(x,y) dxdy , (A10)

missd D(x,y) on ilmaan absorboitunut annos si-
teilykeilan akselia vastaan kohtisuorassa tasos-
sa. Integroimisalue A,, tarkoittaa kiytdnnossa
DAP-mittarin pinta-alaa, jonka pitdd olla sel-
vasti suurempi kuin séateilykeilan geometrinen
poikkileikkaus mittarin kohdalla.

Annoksen ja pinta-alan tulon yksikko on Gy-m?2
(yleisimmin Gy-cm?2).

Jos sateilykenttd on tasainen ja tarkkareunai-
nen, DAP on likim#A&rin yhtd suuri kuin D-A,
missd D on ilmaan absorboitunut annos alueen
keskelld ja A on séteilykeilan poikkileikkauksen
pinta-ala téssé tasossa. Jos yhtédlossid (A10) kiy-
tetddn ilmaan absorboituneen annoksen sijasta
ilmakermaa K (x,y), saadaan kerman ja pinta-
alan tulo (KAP eli Pg). Kaytiannon kannalta
néilld suureilla ei ole mitdén eroa rontgendiag-
nostiikassa.

Annoksen ja pituuden tulo
Annoksen ja pituuden tulo (DLP) méiéaritelldan
integraalina™

DLP=|"D(2) dz, (A11)
missd D(z) on tutkimuksen aiheuttama ilmaan
absorboitunut annos paikan z funktiona (annos-
profiili) rontgenputken pyordhdysakselin suun-
taisella suoralla. Tarkasteltava tutkimus voi olla
yksittdinen aksiaalikuvaus, rontgenputken yksi
kierros helikaalikuvauksessa tai kokonainen pi-
temmin alueen kuvaus. Yksittdisen aksiaaliku-
vauksen tai yhden kierroksen annosprofiilille
kaytetdén seuraavissa kappaleissa merkintidd
D,(z) ja sitd vastaavalle annoksen ja pituuden
tulolle merkintaa DLP,.

Annos D(z) mitataan ilmaan absorboituneena
annoksena IEC:n standardin [24] mukaisessa
akryylimuovisessa (polymetyyli-metakrylaatti,

) Kéaytannon mittauksissa integrointirajat ovat drelliset.
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PMMA) fantomissa [11].

Jos tutkimus koostuu N:sti yksittdisestd aksiaa-
likuvauksesta tai rontgenputken N:std kierrok-
sesta, koko tutkimuksen annoksen ja pituuden
tulo DLP voidaan laskea myos yksittdisen ak-
siaalikuvauksen tai réntgenputken yhden kier-
roksen annosprofiilin D ,(z) perusteella:

DLP =N-[D,z) dz = N-DLP, . (A12)
Painotettu annoksen ja pituuden tulo
Painotettu annoksen ja pituuden tulo (DLP,)
madritelldén seuraavasti:

1 2

missd DLP, on IEC:n standardin [24] mukaisen
akryylimuovisen fantomin keskellda maaritetty
annoksen ja pituuden tulo ja DLP, on kyseisen
fantomin pinnalla (10 mm:n syvyydell4, eri suun-
nissa olevien kohtien keskiarvona) mééritetty
annoksen ja pituuden tulo [11].

TT-annoksen tilavuuskeskiarvo

Useista yksittaisistd aksiaalikuvauksista tai he-
likaalikuvauksessa useista rontgenputken kier-
roksista koostuvassa tietokonetomografiatutki-
muksessa (TT-tutkimuksessa) keskiméirédinen
absorboitunut annos (MSAD) mééaritelldan ylei-
sesti seuraavalla tavalla:

MSAD=1. jw D(2) dz=L .DLP (A14)
d - d

missd D(z) on koko tutkimuksen aiheuttama an-

nosprofiili rontgenputken pyordhdysakselin (z)

suunnassa tutkitulla alueella, tarkasteltavalla

etdisyydella pyordhdysakselista, ja d on tutkitun

alueen pituus pyordhdysakselin suunnassa.

MSAD voidaan laskea myos yksittdisen aksiaa-
likuvauksen tai helikaalikuvauksessa rontgen-
putken yhden kierroksen aikana mitatusta an-
nosprofiilista D,(z) ja sitd vastaavasta poyddn
siirrosta Ad seuraavasti”:

1 o0
MSAD =" D,(2) dz (A15)

) Standardin IEC 60601-2-44 mukaan integrointirajat kiy-
tannon mittauksissa ovat + 50 mm.
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Kun annoksilla D(z) ja D,(z) tarkoitetaan il-
maan absorboitunutta annosta standardifanto-
missa, voidaan painotetun annoksen ja pituuden
tulon kanssa analogisesti mééaritelld ja mitata
standardifantomissa painotettu keskiméérédinen
absorboitunut annos MSAD, . Tatd nimitetdan

k)

TT-annoksen tilavuuskeskiarvoksi [11]
Kaavojen (A13) ja (A14) perusteella:

MSAD, = % .DLP, . (A16)

2.2 Sadehoito

Veteen absorboitunut annos

Veteen absorboitunut annos (D,) on ionisoivasta
sateilystéd vesialkioon siirtynyt keskimééridinen
energia jaettuna vesialkion massalla.

Veteen absorboituneen annoksen yksikko on gray
(Gy).

Absorptioannosnopeus (veteen) on (veteen) ab-
sorboituneen annoksen kasvu lyhyelld aikavalil-
14 jaettuna télld aikavililla. Veteen absorboitu-
neen annoksen vertailuannosnopeus tarkoittaa
absorptioannosnopeutta vedessi olevassa vertai-
lupisteessa [12].

Ilmakerma

Ilmakerma (K,) on varauksettomien ionisoivien
hiukkasten ilma-alkiossa tuottamien varauksis-
ten hiukkasten syntyhetken liike-energioiden
summa jaettuna ilma-alkion massalla.

Ilmakerman yksikko on gray (Gy).
Ilmakermanopeus on ilmakerman kasvu lyhyella

aikavililla jaettuna télld aikavililld. Vertailu-
ilmakermanopeus on ilmakermanopeus yhden

) Joissakin teksteissd TT-tutkimuksen keskimadrdinen an-
nos ilmaistaan TT-annosindeksin (CTDI) avulla. TT-annos-
indeksin méédritelmén mukaan tdmé on kuitenkin oikein
vain silloin, kun yksittédisten aksiaalikuvausten vilinen
tai rontgenputken yhtéd kierrosta vastaava poydén siirros
on nimellisen leikekuvauspaksuuden suuruinen. Sekaan-
nuksen véalttdmiseksi tassd kiaytetddn keskimédriiselle
annokselle merkintdd MSAD,, ja nimitystd TT-annoksen
tilavuuskeskiarvo. MSAD, tarkoittaa tdssd samaa suuret-
ta kuin CTDI,; standardissa IEC 60601-2-44 (Amendment
1:2002) tai CTDI, standardin vanhemmassa painoksessa.
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metrin etdisyydelld tykosddehoidon sateilylédh-
teestd (ks. ohje ST 2.1).

Isotooppilaiketiede
Isotooppiléadketieteessd kudokseen absorboitu-
neen annoksen laskennassa tarvitaan ldhtotie-
tona potilaalle annetun radioaktiivisen ladkeval-
misteen aktiivisuus (ks. kohta 1.2).
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Annosmittausjarjestelmien teknisen suorituskyvyn arvioinnissa sovellettavia standardeja

Jarjestelma

Standardit

Filmidosimetria

Termoloistedosimetria, fotoni- ja beetasateilyn
annosmittaus

Termoloistedosimetria, sormien ja silman
annosten mittaus

Passiiviset neutroniannosmittarit
Elektroniset henkildbannosmittarit

DIS-jarjestelma (Direct lon Storage)

ISO 1757 [18]

IEC 61066 [21]

ISO 12794 [19]

1ISO 21909 [20]
IEC 61526 [23]
Soveltuvin osin:

e |EC 62387-1 [22]
e |EC 61526 [23]
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ST-OHJEET (26.3.2008)

Yleiset ohjeet

ST 1.1 Siteilytoiminnan turvallisuusperusteet,
23.5.2005

ST 1.3 Siteilylédhteiden varoitusmerkinnét, 16.5.2006

ST 1.4 Siteilyn kdyttoorganisaatio, 16.4.2004

ST 1.5 Saiteilyn kdyton vapauttaminen turvallisuuslu-
vasta ja ilmoitusvelvollisuudesta, 1.7.1999

ST 1.6 Siteilysuojelutoimet tydpaikalla, 29.12.1999

ST 1.7 Saiteilysuojelukoulutus terveydenhuollossa,
17.2.2003

ST 1.8 Saiteilyn kdyttdorganisaatiossa toimivien hen-
kildiden pétevyys ja patevyyden edellyttima
séteilysuojelukoulutus, 16.4.2004

ST 1.9 Siteilytoiminta ja sdteilymittaukset, 17.3.2008

Sadehoito

ST 2.1 Séadehoidon laadunvarmistus, 22.5.2003
ST 2.2 Siddehoitolaitteiden ja -tilojen sdteilyturvalli-
suus, 2.2.2001

Ladketieteellinen rontgentutkimus

ST 3.1 Hammasrontgenlaitteiden kaytto ja valvonta,
27.5.1999

ST 3.2 Mammografialaitteet ja niiden kaytto,
13.8.2001

ST 3.3 Rontgentutkimukset terveydenhuollossa,
20.3.2006

ST 3.6 Rontgentilojen sateilyturvallisuus, 24.9.2001

ST 3.7 Mammografiaan perustuva rintasyopa-
seulonta, 28.3.2001

Teollisuus, tutkimus, opetus
ja kaupallinen toiminta

ST 5.1 Umpildhteiden ja niité siséltdvien laitteiden
sateilyturvallisuus, 7.11.2007

ST 5.3 Ionisoivan siteilyn kayttd fysiikan ja kemian
opetuksessa, 4.5.2007

ST 5.4 Siteilyldhteiden kauppa, 2.10.2000
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ST 5.6 Sateilyturvallisuus teollisuusradiografiassa,
17.2.1999

ST 5.8 Saiteilylaitteiden asennus-, korjaus- ja huolto-
tyd, 4.10.2007

Avolahteet ja radioaktiiviset jatteet

ST 6.1 Siteilyturvallisuus avoldhteiden kdytdssa,
17.3.2008

ST 6.2 Radioaktiiviset jitteet ja padstot, 1.7.1999

ST 6.3 Saiteilyn kdytto isotooppiladketicteessa,
18.3.2003

Sateilyannokset ja terveystarkkailu

ST 7.1 Siteilyaltistuksen seuranta, 2.8.2007

ST 7.2 Siteilyaltistuksen enimmadisarvojen sovelta-
minen ja siteilyannoksen laskemisperusteet,
9.8.2007

ST 7.3 Siséisesta sdteilystd aiheutuvan annoksen
laskeminen, 23.9.2007

ST 7.4 Siteilyannosten rekisterdinti 25.2.2000

ST 7.5 Sateilytyotd tekevien tyontekijoiden terveys-
tarkkailu, 4.5.2007

lonisoimaton sateily

ST 9.1 Solariumlaitteiden séteilyturvallisuusvaati-
mukset ja valvonta, 1.12.2003

ST 9.2 Pulssitutkien séteilyturvallisuus, 2.9.2003

ST 9.3 ULA- ja TV-asemien mastotdiden séteilytur-
vallisuus, 2.9.2003

ST 9.4 Yleisoesityksissé kéytettdvien suuritehoisten
laserlaitteistojen séteilyturvallisuus, 28.2.2007

Luonnonsiateily

ST 12.1 Siteilyturvallisuus luonnonsiteilylle altista-
vassa toiminnassa, 6.4.2000

ST 12.2 Rakennusmateriaalien ja tuhkan radioaktiivi-
suus, 8.10.2003

ST 12.3 Talousveden radioaktiivisuus, 9.8.1993

ST 12.4 Siteilyturvallisuus lentotoiminnassa,
20.6.2005
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