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Radiovesi, eli radioaktiivisen veden ["*O|H,0 ja fysiologisen suolaliuoksen seos, on
Turun PET-keskuksessa yleisesti kiytdssa sydanlihaksen verenvirtauksen tutkimuk-
sissa. On havaittu, ettd yksi syddnlihaksen verenvirtausta kuvaavien arvojen epi-
varmuustekijoista saattaa olla boluskdyrdn muoto, mutta sen epdvarmuutta ei ole
tarkemmin arvioitu. Boluskayra kuvaa potilaaseen injisoitavan radioveden aktiivi-
suutta infuusion aikana. Boluksena annettava radiovesi injisoidaan kerta-annoksena
lyhyen ajan kuluessa.

Tassd tutkimuksessa tehtiin mittausepdvarmuusarvio PET-keskuksen radiovesige-
neraattoreiden (Hidex Oy, Turku, Suomi) tuottamille boluskdyrille. Mittausepévar-
muusarviossa otettiin huomioon boluskéyrien toistettavuus ja uusittavuus, ja se las-
kettiin kullekin radiovesigeneraattorille erikseen, jolloin pystytddn esimerkiksi ar-
vioimaan, kannattaisiko sama potilas tutkia aina kiyttden samaa radiovesigeneraat-
toria.

Mittausepavarmuusarviota varten mitattiin 12 boluskdyrad PET-keskuksen neljalla
radiovesigeneraattorilla. Toistomittaukset pidettiin mahdollisimman yksinkertaisi-
na, ja hairiotekijat pyrittiin minimoimaan. Mittausepdvarmuusarvio tehtiin viidelle
boluskéiyrien muotoa kuvaavalle suureelle, seki kolmelle radiovesigeneraattorilait-
teiston mittaamalle suureelle. Eri suureita laskemalla pystyttiin monipuolisesti ar-
vioimaan, miten eri boluskdyrien muotoon vaikuttavat tekijit vaihtelevat. Toistet-
tavuutta arvioitiin lisdksi radiovesigeneraattoripareittain, jotta radiovesigeneraat-
toreiden vilinen vertailu olisi helpompaa. Suureiden laskemiseen ja mittausepévar-
muusanalyysiin kiytettavit ohjelmistot olivat MATLAB (R2023a) ja Excel (2430).

Lopputuloksena saatiin mittausepdvarmuus luottamustasolla 95 % eri suureille kul-
lekin radiovesigeneraattorille. Mittausepavarmuus vaihteli valilla 0,31-26,14 %, suu-
reesta ja radiovesigeneraattorista riippuen. Mittausepavarmuuden laskemisessa otet-
tiin huomioon toistettavuus ja uusittavuus. Pienin mittausepavarmuus on boluskiy-
rian paikalla, eli boluksen ajoituksella, ja suurin boluskiyrin korkeudella. Mittause-
pavarmuus ei suurimmalla osalla suureista ole suurta, korkeutta, puoliarvoleveytta ja
nousuaikaa lukuunottamatta. Kyseisille suureille mittausepavarmuus on muita suu-
reita selkefisti suurempaa. Boluskidyrien korkeuden epavarmuus vaikuttaa johtuvan
radiovesigeneraattoreiden vélisestd korkeuden vaihtelusta, vaikka radiovesigeneraat-
toreittain korkeudet ovatkin hyvin toistettavia. Puoliarvoleveyden vaihtelu puoles-
taan johtuu kiyrin laskevan osan vaihtelusta. Nousuajan vaihtelu saattaa johtua
ennen varsinaista bolusta havaittavissa olevasta aktiivisuudesta.

Asiasanat: PET-kuvantaminen, sydéanlihasperfuusio, radiovesi, radiovesigeneraatto-
ri, boluskéiyré, toistettavuus, uusittavuus, mittausepiavarmuus
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Johdanto

Positroniemissiotomografia (PET) on isotooppikuvantamismenetelmé, jota voidaan
kdyttdd monien sairauksien diagnosointiin ja tutkimiseen. PET-kuvantamisella voi-
daan seurata kaikkia radioaktiivisella merkkiaineella leimattavissa olevia ihmiskehon
yhdisteiti. Radioaktiivinen happi, ?O, on PET-tutkimuksissa kilytossi esimerkiksi
neurologiassa ja kardiologiassa. Sydanlihaksen verenvirtauksen tutkimuksiin se sopii
radioaktiivisen veden, |'*O|H,0, muodossa erityisen hyvin vapaasti diffundoituvan
luonteensa ansiosta.

Sydéanlihaksen verenvirtauksen tutkimuksissa radioaktiivinen vesi annostellaan
potilaaseen boluksena, eli kerta-annoksena lyhyen ajan kuluessa. Boluskiyra kuvaa
potilaaseen injisoitavan radioveden aktiivisuutta infuusion aikana, ja on havaittu,
ettd boluskiyrin toistettavuudella voi olla vaikutusta tutkimustuloksiin. Boluskay-
rien toistettavuutta ei kuitenkaan ole vield tutkittu paljoa. Esimerkiksi boluskdyran
terdvyys saattaa vaikuttaa tutkimuksesta saatavaan sydédnlihaksen verenvirtausta
kuvaavaan arvoon, ja syddnlihaksen verenvirtausta tutkittaessa PET-kuvaus on dy-
naaminen tehden boluksen oikeasta ajoituksesta tarkedd. Eri radiovesigeneraattorei-
den tuottamia boluskdyrid vertaamalla voitaisiin my&s esimerkiksi paatelld, tulisiko
potilas aina tutkia samalla laitteistolla.

Tutkielman teoriaosuudessa kisitellidn aluksi PET-kuvantamista, ja sen fysiik-
kaa yleisesti. Lisiiksi késitellddn radiovettd, sekd sen kiyttod PET-kuvantamisessa.
Tamaén jilkeen kisitellddin mittausepavarmuutta. Mittausepidvarmuutta késittelevis-
si osuudessa kiydadn lapi mittausepdvarmuuden aiheuttajia, mittausepavarmuuden
arviointia, toistettavuutta ja uusittavuutta, miten mittausepidvarmuus tulisi ilmoit-
taa, sekd PET-kuvantamiseen liittyvad mittausepavarmuutta.

Tasséd tutkielmassa suoritettiin toistomittauksia neljalld Turun PET-keskuksen
radiovesigeneraattorilla boluskédyrien toistettavuuden ja uusittavuuden, sekd ndiden

aiheuttaman mittausepavarmuuden arvioimiseksi. Mittauksista saaduista boluskay-



ristd arvioitiin kdyrien muotoon liittyvid suureita. Toistettavuutta arvioitiin erik-
seen kullekin radiovesigeneraattorille, sekd kaikille radiovesigeneraattoripareille, jot-
ta radiovesigeneraattoreiden keskindinen vertailu olisi helpompaa. Uusittavuus ja

mittausepdvarmuus laskettiin kullekin radiovesigeneraattorille erikseen.

1 Teoria

PET-kuvantamisessa kiytetddn positroniséteilevid merkkiaineita, ja positronien an-
nihilaatiossa syntyneet fotonit havaitaan kuvanmuodostusta varten. Radioaktiivis-
ta vettd, ["°O|H,0, kiytetdin PET-kuvantamisessa etenkin sydénlihaksen verenvir-
tauksen kuvantamisessa. Jotta radioaktiivisella vedelld tehtdvien tutkimusten epéa-
varmuutta pystyttiisiin arvioimaan tarkasti, tdytyy myos boluksen infuusion epa-

varmuutta arvioida analysoimalla radiovesigeneraattoreiden antamia boluskéyria.

1.1 PET-kuvantaminen

PET-kuvantamisella voidaan tutkia esimerkiksi verenkiertoa ja aineenvaihduntaa.
Tekniikalla voidaan havaita sairauden aiheuttamia kemiallisia muutoksia jo ennen
anatomisten muutosten havaitsemista. Potilaaseen injisoidun radioaktiivisen merk-
kiaineen avulla voidaan esimerkiksi ndhdé, miten veri kiertdéd potilaan syddmessa,
mitkd alueet aivoista ovat aktiivisimpia, tai miten jokin sairaus on muuttanut ai-
neenvaihduntaa kehossa [1|. Radioaktiivinen merkkiaine lisétéén joko yhdisteeseen,
mitd keho normaalistikin kiyttad, kuten glukoosi tai vesi, tai molekyyliin, joka si-
toutuu esimerkiksi haluttuun reseptoriin [2].

PET-kuvantamisella voidaan seurata minki tahansa ihmiskehon yhdisteen bio-
logista kulkua, jos se pystytdin leimaamaan radioaktiivisella merkkiaineella. F-
fluorodeoksiglukoosi (FDG) on kéytossd onkologisissa, neurologisissa ja kardiologi-

sissa tutkimuksissa. Myos radioaktiivinen happi, *O, on kiiytdssi neurologiassa ja



kardiologiassa. Niiden liséiksi esimerkiksi hiili-11 (*!C) ja typpi-13 (**N) ovat ylei-

sesti kidytossd PET-tutkimuksissa. [1]

1.1.1 Fysikaalinen perusta

PET-kuvantamistekniikassa kiytetdan positroniemittoivia, eli S*-séteilevii merk-
kiaineita. PET perustuu kiytettivin merkkiaineen emittoimien positronien anni-
hilaatiossa syntyneiden vastakkaissuuntaisten fotonien havaitsemiseen. Tapahtuma-
ketjun kulku positronin emittoitumisesta vastakkaissuuntaisten fotonien syntyyn on
esitetty Kuvassa 1.

Positroniséteilyad tuottavan emonuklidin epivakaus johtuu atomiytimen suuresta
protonimé&arasta. Viritystila purkautuu joko elektronikaappauksella, tai positiivises-
ti varautuneen elektronin, eli positronin, emittoinnilla. Positronisiteilyssd viritys

purkautuu hajoamisyht&lon

p—+et +u,

2P =53 D+e’ +u.

mukaisesti. Yksi ytimen protoneista p muuntuu neutroniksi emittoiden positronin
et ja neutriinon v,.. Reaktiossa massaluku A, eli ytimen protonien ja neutronien yh-
teismidrd pysyy muuttumattomana. Jarjestysluku 7, eli protonien méaéra kuitenkin
pienenee yhdelli. Esimerkiksi radioaktiivinen happi, O, hajoaa siis positronisitei-

lyné seuraavasti:
£0 =" N+ et + ..

Reaktion vaatima energiamaédrd on 1,022 MeV, joka vastaa kahden elektronimas-
san tuottamiseen vaadittavaa energiaa. Positronin massa on sama kuin elektronilla,
mutta sen varaus on positiivinen. Positronisiteilyn energiaspektri on jatkuva, silla
reaktiossa vapautuva energia jakautuu positronin ja neutriinon vilille. Jos energiaa

positroniemissiolle ei ole tarpeeksi, viritys purkautuu elektronisieppauksella. [1]
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Kuva 1: Positronisateilysta syntyneen positronin annihilaatio viliaineen elektronin
kanssa tuottaa kaksi vastakkaissuuntaista fotonia. Reaktiossa ST-siteilevin aineen
P jarjestysluku Z pienenee yhdelld massaluvun A pysyessi ennallaan. Samalla emit-

toituu positroni e* sekéi neutriino v.. Muokattu ldhteesta [1].

Positronien kantama on lyhyt, 1-2 mm [3]. Elektronin ja sen antihiukkasen posit-
ronin tormétessi viliaineessa hiukkaset annihiloituvat. Annihilaatiossa hiukkasten
lepomassat muuntuvat kahden vastakkaissuuntaisen fotonin energiaksi. Kummankin

fotonin energia on 511 keV, annihiloituneiden hiukkasten lepomassan mukaisesti [1].

1.1.2 Laitteisto

PET-kuvantamisessa kiytettavit ilmaisimet toimivat pareittain. Jos annihilaatiota-
pahtuman vastakkaisilla puolilla sijaitsevat ilmaisimet havaitsevat samanaikaisesti
fotonin, jonka energia on 511 keV, voidaan todeta annihilaation tapahtuneen jos-
sakin kyseisten ilmaisimien valilld. Kyseistd tapahtumaa kutsutaan koinsidenssiksi.
[1]

Lentoaikatekniikalla (engl. time-of-flight, TOF), jossa kédytetyilld ilmaisimilla on

erittdin hyva aikaresoluutio, voidaan myos aikatietoa kiayttda annihilaatiotapahtu-



man paikantamiseen. PET-kuvantamisessa ilmaisimet sijaitsevat ringissa kuvattavan
kohteen ymparilla, ja ilmaisinpareja on useampi. PET kayttda sahkoista kollimaatio-
ta annihilaatiossa syntyneiden fotoniparien havaitsemisessa, minkd myotd PET on
hyvin herkké kuvantamistekniikka [1]. Sihkoistd kollimaatiota kiytettdessd tapahtu-
ma tulkitaan todeksi, jos molemmat fotonit havaitaan ennalta méaérdtyn elektroni-
sen aikaikkunan sisélld, havaintojen vélinen suora on laitteiston hyviksymiskulman
rajoissa ja ilmaisimen laskema energia on valitulla valilla [4].

Koinsidenssitapahtumat voidaan jakaa tosiin, sironneisiin ja satunnaisiin tapah-
tumiin. Todellisissa tapahtumissa fotonit eivit ole sironneet, eikd niiden havaitse-
minen tapahdu samaan aikaan toisen tapahtuman kanssa. Sironneiden fotonien ta-
pauksessa koinsidenssi havaitaan vadran ilmaisinparin vélille. Satunnaisissa tapah-
tumissa puolestaan fotonit on havaittu samaan aikaan, mutta todellisuudessa ne
ovat syntyneet eri annihilaatiotapahtumissa. Sirotessaan fotonit kuitenkin menetté-
vat energiaa, ja kahden annihilaation tapahtuminen juuri samaan aikaan on hyvin
epatodennakoista. Ilmaisin pystyy siis erottamaan todelliset tapahtumat sironneista
ja satunnaisista tapahtumista. Pulssin energian ja fotonin havaitsemisajan perus-
teella tapahtuma tulkitaan joko todelliseksi, sironneeksi, tai satunnaiseksi. [1]

Kuvassa 2 on havainnollistettu eri koinsidenssitapahtumat.

PET-kuvantamisessa kiytettdvien ilmaisimien on fotonien energian mittaamisen
lisiksi pystyttiva mittaamaan koinsidenssifotonien saapumisaika ilmaisimille. Ilmai-
sin koostuu tuikekiteestd ja valoilmaisimesta. Kiteen tehtédvand on muuttaa fotonin
energia optisiksi fotoneiksi, jotka valoilmaisin voi sitten havaita. [1]

Tuikefotonien méaéra on suoraan verrannollinen alkuperiisen fotonin energiaan.
Tuikeaineen tulisi olla tihe&dd fotonien tehokasta pysdyttadmistd varten. Valopulssilla
tulisi olla nopea vaste, jotta voidaan havaita suuria laskentataajuuksia, ja jotta aika-
resoluutio olisi tarpeeksi hyva satunnaisten koinsidenssien tunnistamiseksi. Korkeal-

la valontuotolla ja hyvilld energiaresoluutiolla puolestaan varmistetaan sironneiden
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Kuva 2: Ilmaisimien havaitsemat koinsidenssitapahtumat voidaan jakaa tosiin, si-

ronneisiin ja satunnaisiin tapahtumiin. Muokattu lihteesté [1].

fotonien tunnistaminen. [1]

Valoilmaisimena on ennen kiytetty padasiassa valomonistinputkia, mutta nyky-
aan kdytossd on yleisimmin piivalomonistin (engl. silicon photomultiplier, SiPM).
Valoilmaisin muuntaa tuikefotonit verrannolliseksi sihkdiseksi signaaliksi. Valomo-
nistinputken monistuskerroin on suurusluokaltaan 10° — 107, ja piivalomonistimen
vastaavasti 10° — 107. Piivalomonistimen etuja ovat esimerkiksi kohinan vihiisyys,
hyva monistuskerroin ja mahdollisuus niiden kiytt66n myos voimakkaassa magneet-
tikentéssa. [1]

Kun signaali on muunnettu analogisesta digitaaliseksi, voidaan méaérittad tapah-
tuman energia ja saapumisaika, seki tapahtuneen annihilaation sijainti ilmaisimien
valilld. Kun tarvittava signaalinkésittely on tehty, voidaan PET-kuva muodostaa.
[1]

Kéytettdessd tietokonetomografiaa PET-tekniikan kanssa (PET/TT), saadaan

PET-tutkimuksen antaman tiedon liséksi tietoa potilaan anatomiasta. PET/TT-



laitteiston avulla pystytdan PET-kuvasta saatavaa tietoa tulkitsemaan tarkemmin
ja varmemmin. PET /TT-kuvantamista vaikeuttaa se, ettei PET- ja TT-kuvia voida
ottaa samanaikaisesti, vaan ne otetaan peridkkiin. Tastd johtuen tutkimuksissa on
otettava huomioon esimerkiksi potilaan liike ja hengitys. [2]

PET-tekniikka voidaan yhdistdd myos magneettiresonanssikuvantamisen (engl.
magnetic resonance imaging, MRI) kanssa. MRI tarjoaa hyvin kontrastin pehmyt-
kudoksissa, eikd se kiytd ionisoivaa sdteilyd. MRI-tekniikka aiheuttaa kuitenkin
omat ongelmansa PET/MRI-yhdistelmén kdytossd. Esimerkiksi ilmaisimien valo-
monistinputkitekniikka on korvattava tekniikalla, johon magneettikentté ei vaikuta,
kuten elektronivyoryfotodiodeilla (SiPM) [2]. Néin on tehty my6s PET-keskuksen

PET /MRI-laitteella.

1.2 Radiovesi ja sen kiyttaminen PET-kuvantamisessa

Radiovesi on positronisiteileviin ['>O]H,O-veden ja fysiologisen suolaliuoksen (NaCl)
seos [5]. ["*OJH,0-vedessid molekyylin happiatomina on radioaktiivinen 'O, jonka
puoliintumisaika on vain 122 sekuntia, ja sen hajoamistuote on vakaa "N [6]. 1°O:n
emittoiman positronin keskiméérdinen etenemismatka on 4,14 mm [7]. Radiovetta
kiytetddn esimerkiksi syddmen verenkierron kuvantamisessa, silld kehossa radiove-
si on vapaasti diffundoituvaa, eikii se ole metabolisesti reaktiivista. Sydénlihaksen
verenvirtausta kuvaa MBF-arvo (engl. myocardial blood flow). Radioveden ominai-
suuksien ansiosta veren siirtymisnopeutta verenkierrosta kudokseen kuvaava vakio
on yhta suuri kuin MBF-arvo. Lisdksi veren poistumisnopeutta kudoksesta kuvaa-
va vakio on verrannollinen MBF-arvoon. Radioveden aiheuttama siteilyannos on
1 mSv/GBq [6].

Radioveden valmistukseen kiytettivi 0 tuotetaan syklotronissa. Kohtiokaasu-
na on yleensi typpi, jota pommitetaan joko protoneilla, tai deuteriumin (*H) ytimilld

deuteroneilla. [8]



1.2.1 Radiovesi PET-kuvantamisessa

Radiovetta kiytetdan enimmékseen verenvirtauksen, varsinkin sydanlihaksen veren-
virtauksen, dynaamisessa PET-kuvantamisessa. My0s kasvainten verenvirtausta voi-
daan tutkia radiovedelld, jolloin saadaan tietoa esimerkiksi uusien syopaldakkeiden
mekanismeista, tai voidaan seurata ladkkeiden kulkeutumista kohteeseen. Néiden li-
siksi radiovetté kiiytetddn esimerkiksi aivojen verenvirtauksen kuvantamiseen muun
muassa aivohalvauksessa, epilepsiassa ja rappeuttavissa sairauksissa. [1]

Sydanlihaksen verenvirtauksen, eli perfuusion kuvantamista voidaan kiyttad muun
muassa sepelvaltimotaudin diagnosointiin, syddnongelmien ennustamiseen ja abso-
luuttisen virtauksen médrittimiseen [2]. Koska O:n puoliintumisaika on lyhyt, voi-
daan sydanlihaksen perfuusion tutkimuksissa suorittaa lepo- ja rasitustutkimus ly-
hyelld aikavélilld [6]. Rasitustutkimus voidaan toteuttaa litkunnalla tai ld&kkeellises-
ti. Ladkkeena voidaan kiayttaa esimerkiksi adenosiinia, jolla on verisuonia laajentava
vaikutus. Lepo- ja rasitustutkimusten tuloksia voidaan kdyttda diagnoosin tekemi-
seen, ja esimerkiksi iskemiassa merkkiaineen virtaus verestd kudokseen on levossa
normaali, mutta rasituksessa pienempi [1].

Turun PET-keskuksessa |'?O|H,O on kiytossi sydimen diagnostisissa PET-
tutkimuksissa. Potilaaseen injisoitu radiovesi kulkeutuu sen vapaasti diffundoituvan
luonteen myota verenkierrosta sydéanlihakseen. Aktiivisuuden médra syddmessa on
suoraan riippuvainen verenvirtauksesta, joka voidaan matemaattisten mallien avulla
laskea yksikossé ﬁnlg Tutkimuksen avulla voidaan arvioida sepelvaltimoahtauman
toiminnallista merkitystd. Tutkimus voidaan suorittaa joko pelkkiné rasituskuvauk-

sena rasitusainetta kiyttiaen, tai lepo-rasituskokeena. Lepo- ja rasituskuvaus voidaan

suorittaa 10 minuutin injisointivalilla. 9]



1.2.2 Radioveden valmistus

Tavallisesti radioveden tuotanto alkaa syklotronista radioaktiivisen hapen, O, tuo-
tannolla reaktiolla "N(d,n)O. MN-ytimii siis siteilytetiéin deuteroneilla d, ja reak-
tiosta syntyy positronisiteilevi °O-ydin ja neutroni n. Siteilytettivini kohtiokaasu-
na kiytetdan talloin NoOs-seosta. Vaihtoehtoisesti protoneilla sateilyttadmalla reak-
tiolla >N (p,n)**O radioaktiivista happea O, voidaan tuottaa kiyttamailla PN:114
rikastettua kohtiokaasua. Tall6in deuteroneja ei tarvita, mutta ongelmana kuitenkin
on rikastetun kaasun korkea hinta. [1]

%0, voidaan polttaa radioaktiiviseksi vesihoyryksi ['?O]H,0 korkeassa 1ampéti-
lassa. Vaihtoehtoisesti '°O voidaan myds muuttaa muotoon [**O]COg, jolloin se si-
sddnhengitettiessi muuttuu edelleen radioaktiiviseksi vedeksi. [*°O]H,O-vettd voi-
daan myds tuottaa suoraan reaktiolla **O(p,pn)*50, jossa [ O]H,O-vettd pommite-
taan protoneilla. [1]

Ladketieteessd kaytettavissd syklotroneissa tuotetaan positroniemittoivia radio-
nuklideja energialla 10-20 MeV. Syklotroni koostuu sylinterin muotoisesta kammios-
ta, joka on sijoitettu sdhkomagneetin napojen viliin. Kammiossa vallitsee erittdin
korkea tyhjio (esimerkiksi 1077 mbar), ja sen sisilli sijaitsee kaksi D-kirjaimen muo-
toista onttoa elektrodia. Elektrodit on yhdistetty korkeajdnnitteeseen, joka oskilloi
taajuudella 20-30 MHz. Kammion keskell4 sijaitsee ionildhde, joka ionisoi joko vety-
tai deuteronikaasun. Negatiivisesti varattuja ioneita kiytettiessi syklotronin metal-
liosat eivit aktivoidu, toisin kuin positiivisesti varattuja ioneita kiytettdessi. [1]

Ionin kulku syklotronissa on esitetty Kuvassa 3. Ionildhteessé tuotetut negatii-
visesti varatut ionit seuraavat magneettikentin johdosta spiraalirataa alkaen kam-
mion keskeltd. Jannite kithdyttda ioneita niiden ylittdessa elektrodien valistd rakoa.
Tonin ympyriradan sidde kasvaa kullakin raon ylitykselld kasvaneesta kineettisesta
energiasta johtuen. Lopulta ionin kineettinen energia, ja tdten sen kulkeman ym-

pyriaradan side saavuttaa arvon, jolla ioni poistuu kammiosta. Poistumiskohdassa



syklotronin tasoon nédhden

kohtisuora magneettikentta

ohjaa ionit spiraaliradalle
©

Kuva 3: Syklotronin kammion keskelld tuotetut ionit seuraavat magneettikentdn

Q@ €

ioneita kiihdyttaa
oskilloiva korkeajannite

johdosta spiraalirataa. Elektrodien vilisessd raossa jannite kiihdyttdd ioneita kas-
vattaen niiden spiraaliradan sidettd. Lopulta ionit poistuvat kammiosta. Muokattu

ldhteesta [1].

sijaitsee vield ohut hiilikalvo, joka poistaa ioneista elektronit niiden kulkiessa kalvon
lapi. Syklotronista poistuvat hiukkaset ovat siis positiivisesti varattuja. Positiivisesti
varattu ionisuihku kohdistetaan valittuun kohteeseen radionuklidituotantoa varten.
Kohde voi olla nestettd, kaasua tai kiintedd ainetta. Lopullisen radiolddkkeen tuot-

tamiseksi aktiivisuus ohjataan edelleen eteenpéin. [1]

Syklotronin saturaatiotuotto Y, yksikossa ‘E—ii saadaan yhtalolla
Ay
Your =
I(1 —eM)

missd, Ay on aktiivisuus pommituksen lopussa yksikéssd mCi, I on suihkun virta
vksikossd A, A on nuklidin hajoamisvakio ja t on séteilytysaika. Saturaatiotekiji
(1 — eM) ldhestyy ykkostd siteilytysajan ollessa 5-7 puoliintumisaikaa, ja tilloin
radionuklidin tuotanto ja hajoaminen ovat tasapainossa. [1]

PET-keskuksessa ['>?O|H,O-vesihdyry ohjataan potilasannostelua varten radio-
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vesigeneraattorille (Hidex Oy, Turku, Suomi). Radiovesigeneraattorissa radioaktiivi-
nen vesihGyry diffundoituu puolildpéisevan kalvon ldpi suolaliuokseen (NaCl).
['O]H,0-veden ja suolaliuoksen seos, eli radiovesi, voidaan sitten injisoida poti-
laaseen. [10]

Radiovesigeneraattorilaitteistoon sisiltyy kaksi séteilyn ilmaisinta. Ilmaisimet
ovat muovisia tuikeilmaisimia, jotka on yhdistetty valokuitukaapelein valomonistin-
putkiin. Niin voidaan seurata tuotantotasoa generaattorissa, potilasletkuun ohjat-
tavaa aktiivisuutta infuusion aikana, ja infuusion jilkeen laitteisto antaa esimerkiksi

infusoidun kokonaisaktiivisuuden, radioveden infuusioajan, seki boluskiyrin. [5]

1.3 Mittausepiavarmuus

Mittausepdvarmuuden esittdmisen yhtendistamiseksi Bureau International des Poids
et Mesures (BIPM) valmisteli kyselyn 32:1le kansalliselle metrologian laboratoriolle
metrologian korkeimman auktoriteetin, Comité International des Poids et Mesures
(CIPM), pyynnostd. Kahta vuotta mydhemmin, vuonna 1979, 21 laboratorioista
oli antanut vastauksensa kyselyyn [11]. Vastausten perusteella BIPM paatti jarjes-
tda tapaamisen yhtendisen ja yleisesti hyviksytyn menetelmén kehittdmiseksi mit-
tausepavarmuuden méarittamiseen. Tapaamisen lopputuloksena julkaistiin "Recom-
mendation INC-1 (1980), Expression of Experimental Uncertainties". Vuonna 1981
CIPM hyviksyi kyseisen suosituksen [12|. Suomessa MIKES toimii kansallisena met-
rologialaitoksena ja mittanormaalilaboratoriona [13]. Metrologiasta on myos saéidet-
ty laissa mittausten luotettavuuden varmentamiseksi [14].

Mittauksen tarkoitus on saada mitattavalle suureelle jokin arvo. Mittauksiin liit-
tyy aina epdvarmuutta, ja mittausten tulos on vain arvio suureen todellisesta arvos-
ta. Mittauksen tuloksen tulisikin sisdltdd arvio suureen arvosta ja kyseisen arvion
epavarmuus. Mittausepavarmuus kuvaa siis mittaustulosten luotettavuutta, eli epa-

varmuutta mittaustuloksista [14] [12].
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On tarkedd ymmartid, ettd mittausepdvarmuus ja virhe eivit tarkoita samaa
asiaa. Virheelld tarkoitetaan mitatun arvon ja todellisen arvon erotusta. Mittause-
pévarmuus puolestaan tarkoittaa mitattuun arvoon liittyvad oletettua vaihtelua [14]
[15]. Mittaukseen liittyvaé virhettd ei voida koskaan tietdd tasméllisesti. Voikin siis
kiyd& niin, ettd mittaustuloksen todellinen virhe on hyvin pieni, mutta mittausepéa-
varmuus on huomattavasti suurempi [12].

Jos mittausepdvarmuutta ei médritetd, ei mittaustuloksista voida tehda johto-
paatoksid [14]. Mittausepdvarmuus auttaa ymmértdméaian saatuja mittaustuloksia,
ja mittausepdvarmuuden avulla mittaustulosten sopivuus niiden kiyttétarkoitukseen

voidaan arvioida oikein [15].

1.3.1 Mittausepidvarmuuden aiheuttajat

Mittausta ei koskaan voida suorittaa taydellisesti, miki johtaa virheeseen mittaustu-
loksissa. Mittaukseen liittyvit virheet voivat olla systemaattisia tai satunnaisia |12].
Systemaattiset virheet ovat virheitd, jotka pysyvét vakiona, tai vaihtelevat ennustet-
tavasti mittausta toistettaessa [14]. Usein systemaattista virhettd voidaan pienen-
tdd, jos sen aiheuttaja tunnistetaan. Systemaattisen virheen pienentdmiseen voidaan
esimerkiksi kdyttdd korjauskerrointa [12].

Satunnainen virhe aiheuttaa variaatiota toistetuissa mittauksissa, ja sitd voidaan
pienentda kasvattamalla toistojen méaédrdéd. Satunnaista virhettd aiheuttaa ennusta-
maton tai satunnainen vaihtelu mittaustuloksiin vaikuttavissa tekijoissé, ja se voi
liittyd esimerkiksi itse mitattavaan suureeseen tai mittalaitteeseen. Kuten aikaisem-
min on todettu, virheen suuruutta ei voida tdsmallisesti tietdd, mutta toistetuissa
mittauksissa havaittavaa satunnaista virhettd voidaan arvioida standardijakaumal-
la. Useamman kerran toistetun mittauksen tuloksista laskettu standardijakauma on
keskiarvona saadun tuloksen epdvarmuus. Satunnaisen virheen odotusarvo on nol-

la. My0s systemaattisen virheen odotusarvo on nolla, kun tarvittavat korjaukset on
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tehty. [12]

Virheet ja epdvarmuudet voivat aiheutua esimerkiksi mittalaitteesta, mitattavas-
ta kohteesta, mittausmenetelméstd, mittausten tekijastd, tai ymparistosta. Mitta-
laitteeseen liittyvid virheldhteitd ovat muun muassa mittauksen harha (engl. bias),
mittalaitteen ajautuma, tai elektronisissa laitteissa kohina. My6s laitteen kalibroin-
tiin liittyy epdvarmuutta. Lampdtila, ilmanpaine ja ilmankosteus ovat esimerkkeja
mahdollisista ympéristén epdvarmuustekijoistd. Jos mittaus on esimerkiksi vaikea
suorittaa, voi itse mittausmenetelmé aiheuttaa epavarmuutta. [14]

Mittausepdvarmuutta voidaan kuitenkin pienentdi useilla toimenpiteilld. Mit-
talaitteeseen liittyvid epdvarmuutta voidaan pienentdd huolehtimalla kalibroinnis-
ta ja kidyttamaélld kalibrointipalveluita, joilla on pieni epdvarmuus. Kaikki tunnetut
virheet tulisi korjata esimerkiksi korjauskertoimella [15]. Mittalaitteita tulisi kiyt-
tdd mahdollisimman ldhelld niitd olosuhteita, jotka vallitsivat kalibrointia tehdessa.
Analogisia mittareita kiytettdessd mittausten tekijistd aiheutuva epdvarmuus on
suurempi, kuin digitaalisia laitteita kdytettdessa, silla eri henkilot saattavat lukea
analogista mittaria eri tavoin. Myo6s mahdollisiin mittaus- ja laskuvirheisiin tuli-
si kiinnittdd huomiota, kuten vidradn mittalaitteen valintaan, vadrin suoritettuun
mittaukseen, kirjoitusvirheisiin ja epéselviin merkintoihin, sekd pyoristysvirheisiin

[14].

1.3.2 Mittausepavarmuustekijoiden arviointi

Mittausepidvarmuuden arviointi on monivaiheinen prosessi, joka alkaa esittamalla

mittaussuureen riippuvuus lihtosuureista. Mittausyhtélon,
Y = f(X17X27' .. 7XN)7

missd Y on mittaussuure ja Xy on lihtosuure, avulla voidaan arvioida lahtéarvon,
tai lahtoarvojen epdvarmuuden vaikutus mittaustulokseen. Tédmén jalkeen tunnis-

tetaan ja tehdddn merkittavit korjaukset, esimerkiksi korjauskerrointa kayttamaélla
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[14]. Mittausyhtalon tulisi sisdltad kaikki merkittavit epavarmuustekijit, sekd mah-
dolliset korjaukset ja korjauskertoimet [12]. Kun kyseiset korjaukset on tehty, tunnis-
tetaan kyseiseen mittaukseen liittyvit epavarmuustekijiat. Ainakin seuraavat tekijit

tulisi ottaa huomioon mittausepdvarmuutta arvioitaessa:
e Toistettavuus

Mittalaitteen resoluutio

Uusittavuus

Vertailunormaalin epévarmuus(engl. reference measurement standard uncer-

tainty)

Vertailunormaalin stabiilius (engl. reference measurement standard stability)

Ymparistotekijat [16].

Vertailunormaalilla tarkoitetaan esimerkiksi mittalaitetta, jolla mittauksissa kiytet-
ty laite on kalibroitu. Stabiiliudella puolestaan tarkoitetaan sitd, miten esimerkiksi
mittalaitteen epdvarmuus muuttuu ajan kuluessa [14].

Kun epavarmuustekijit on tunnistettu, taytyy kunkin epdvarmuuden suuruus,
eli standardiepdvarmuus u arvioida [12]. Epdvarmuuden arviointiin on kaksi tapaa,
tyypin A epdvarmuus ja tyypin B epdvarmuus. Lahtosuureiden vaikutukset mittaus-
tulokseen voidaan myo0s laskea osittaisderivaatoilla, jos tunnetaan mittausyhtalo, ja
sen ollessa monimutkainen [14].

Standardiepavarmuutta eri tekijoille laskettaessa on tunnettava niiden jakau-
mat. Yleensd esimerkiksi tyypin A epdvarmuudet noudattavat normaalijakaumaa,
ja omaan arvioon perustuvat tyypin B epdvarmuudet noudattavat tasajakaumaa.
[14]

Tyypin A epavarmuusarviossa arviointiin kiytetdan tilastollisia menetelmié, yleen-

sé toistetuista mittauksista. Toistettujen mittausten tulosten keskiarvo antaa arvion
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mitatun suureen todellisesta arvosta. Keskihajonnan avulla voidaan arvioida, kuinka
paljon mittaustulokset poikkeavat niiden keskiarvosta. Koska mittausten maira on
rajattu, voidaan ainoastaan laskea arvioitu keskihajonta (engl. estimated standard

deviation). Keskihajonnan arvio voidaan laskea yhtilosté

- B 0

missd x; on mittauksen ¢ tulos, * on mittaustulosten keskiarvo ja n on mittausten

lukuméadrd. Yleensa 10 toistoa riittdd epavarmuuden arviointiin. Jakajana kiytetdan
tekijdn n sijasta tekijad n — 1 [12] [15].

Tyypin B epadvarmuusarvio perustuu mihin tahansa muuhun tietoon, esimerkik-
si laitteen kalibrointitodistukseen, valmistajan maérittelemédin mittausepdvarmuu-
teen, tai omaan arvioon mittausepavarmuudesta [15].

Sekéd tyypin A, ettd tyypin B epédvarmuustekijoille lasketaan standardiepévar-
muus. Normaalijakautuneille tyypin A epédvarmuuksille se voidaan laskea keskiha-

jonnan s avulla yhtalosta

U= — (2)

missi a on ala- ja yldrajan vélinen puolileveys [15]. Kun yksittdisten epadvarmuuksien
suuruudet on arvioitu joko tyypin A, tai tyypin B epdvarmuusarviolla, on ne esitet-
tava samalla yksikolla. Esimerkiksi yksi epavarmuustekija pituuden mittaamisessa
voi olla ympériston lampotila. Vaikka epavarmuustekiji onkin lampdétila, on sen vai-
kutus kuitenkin pituuteen. T&ll6in siis ldmpotilan aiheuttama mittausepavarmuus
ilmoitetaan kiyttiden pituuden yksikkod. Kunkin epdvarmuustekijin luottamustaso
on myos oltava sama [14]. Mittaustulos voidaan ilmoittaa esimerkiksi luottamus-
tasolla 95 %. Talloin todennékoisyys sille, ettd mittaustulos on ilmoitetun epavar-

muuden sisilla, on 95 %. Kertomalla epidvarmuus tietylla kattavuuskertoimella k,
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voidaan se ilmoittaa halutulla luottamustasolla [15]. Jos siis esimerkiksi valmistaja
on ilmoittanut epdvarmuuden jollakin kattavuuskertoimella, on tdméa otettava huo-

mioon. Kattavuuskertoimen valintaa kisitellaan tarkemmin myShemmin.

1.3.3 Yhdistetty ja laajennettu mittausepidvarmuus

Kun kaikilla epavarmuustekijoilld on sama yksikko ja luottamustaso, voidaan méa-
rittdd yhdistetty mittausepavarmuus u.. Laskemalla yhdistetty mittausepdvarmuus
voidaan arvioida, miten eri epavarmuustekijit vaikuttavat mittaustulokseen yhdes-
sid. Yhdistetty mittausepavarmuus lasketaan summaamalla epdvarmuuksien neliot

ja ottamalla tastd nelijuuri,

Ue = Va2 +02+c2+..., (3)

missi a, b ja ¢ ovat joko tyypin A, tai tyypin B epivarmuuksia. Summaamalla epé-
varmuuskomponentit yhteen nelitllisesti, yhteenlaskettavat arvot ovat aina positii-
visia, eivitkd voi kumota toisiaan [14]. Kyseinen yhtilo pétee yksinkertaisimmassa
tapauksessa, jossa lopullinen mittaustulos saadaan summaamalla tai vihentdmélla
sarja mitattuja arvoja. Muissa tapauksissa yhdistetyn mittausepavarmuuden maa-
rittdminen on monimutkaisempaa. Jos lopputulos saadaan jakamalla tai kertomal-
la mittaustulokset, voidaan yhdistetyn mittausepavarmuuden laskemisessa kayttaa

suhteellisia epavarmuuksia,

ERICIRCl

missd A on suure, jolle epdvarmuutta lasketaan, ja L sekid W ovat kyseisen suureen

arvoon vaikuttavat epdvarmuudet. Nelitni laskettavalle tulokselle (Z2) puolestaan

yhdistetty mittausepdvarmuus lasketaan yhtalolla

2u(Z)
Z )
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ja neliGjuurena laskettavalle tulokselle <\/§ )

u(%)
27

Myo6s edelld mainittujen yhdistelmistd voidaan laskea yhdistetty mittausepévar-

muus. Esimerkiksi kun teho lasketaan yhtalolla
2
PV
R

missd V' on jannite ja R on resistanssi, yhdistetty mittausepdvarmuus voidaan laskea

u(]f) _ \/<2u‘(/V)>2+ (u(}f))%

Ennen yhdistetyn epdvarmuuden laskemista on kuitenkin varmistuttava siita, ettei-

yhtalolla

vat epavarmuustekijit ole toisistaan riippuvia. Jos esimerkiksi yhden epavarmuuste-
kijan suuruus vaikuttaa toisen epdvarmuustekijin suuruuteen, ovat kyseiset suureet
toisistaan riippuvia. Téll6in yhdistetyn epavarmuuden mairittamiseksi tarvitaan li-
sad laskelmia. Riippuvien epdvarmuustekijoiden tapauksesssa kovarianssi on otettava
huomioon yhdistettyd standardiepdvarmuutta laskettaessa. Kovarianssi kuvaa kah-
den satunnaismuuttujan vélistd riippuvuutta [12]. Jos mittaus médrittelee kerralla
useamman suureen arvon, on niiden kovarianssit laskettava [12] [15].

Saatu tulos yhdistetylle mittausepidvarmuudelle voidaan kertoa kattavuuskertoi-

mella &, jolloin saadaan laajennettu epavarmuus U,
U = ku,. (4)

Kattavuuskerrointa kiyttamalla pystytaan laskettu mittausepdvarmuus ilmoittamaan
halutulla luottamustasolla. Usein kattavuuskertoimena kiytetddn kerrointa k& = 2,
jolloin luottamustasoksi saadaan noin 95 %, kun epidvarmuus on normaalijakautu-

nut. [lmoittamalla mittausepidvarmuus laajennettuna epavarmuutena mittaustulos
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on siis valitulla todenn#koisyydelld jollakin valilla [12]. Kattavuuskertoimen valin-
nassa voidaan kayttdd Studentin t-jakaumaa, jonka arvoja on esitetty Taulukossa
L.

Kattavuuskertoimen valintaa varten voidaan myds laskea efektiivinen vapausas-

teiden méérd v.sy yhtalolla

n  ui(y)’

jos mittauksessa tehtyjen toistojen méaédrd on vahéinen. Efektiivisen vapausasteiden

Veff =

madran avulla pystytddn my6s ottamaan kattavuuskerrointa valittaessa huomioon
se, ettd yhdistetty mittausepdvarmuus koostuu useasta komponentista. Yhtalossa
uc(y) on suureen y yhdistetty mittausepdvarmuus, u;(y) suureen y epévarmuuste-
kijin ¢ suuruus, v; epivarmuustekijin ¢ vapausasteiden mé#ra, ja n yhdistetyssé
epavarmuudessa huomioon otettujen epavarmuustekijoiden méaara. [12]

Useat eri tekijdt voivat kuitenkin tehda epédvarmuuden arvioinnista monimutkai-
sempaa. Tyypin A epdvarmuusarviota hankaloittaa toistojen vihdinen méaéra. Jos
toistoja ei ole tarpeeksi, voidaan kattavuuskerrointa joutua kasvattamaan. Katta-
vuuskertoimen suuruutta voidaan tarvittaessa arvioida efektiiviselld vapausasteiden
méaaralla. [14]

Epavarmuusarvio monimutkaistuu myo6s jos yksi epavarmuustekijoistd on muita
huomattavasti suurempi. Kuten aikaisemmin on mainittu, my6s epavarmuusteki-
joiden vilinen korrelaatio hankaloittaa epdvarmuuden arviointia. Esimerkiksi kat-
tavuuskertoimen valinnassa on otettava huomioon mittausepavarmuuden jakauman
muoto. Epdvarmuutta laskettaessa esimerkiksi kiyridn tai suoran sovitukselle, on
analyysi monimutkaisempi kuin yksittiiselle mittaustulokselle méaritettdessa. [15]

Ajan funktiona mitatun aineiston analysointiin voidaan myos kayttad funktio-
naalista data-analyysia (engl. functional data analysis, FDA). FDA on yhi enemmén
kiytossa ajan funktiona mitatun aineiston analysoinnissa, varsinkin biolddketieteen

sovelluksissa. FDA:n tarkoituksena on esittdé ajan funktiona mitatut yksittaiset ha-
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Taulukko I: Eri vapausasteiden méardd vastaavia kattavuuskertoimen k arvoja eri

luottamustasoille Studentin t-jakaumasta. Muokattu lihteesta [12].

Luottamustaso p [%]
Vapausasteet v || 68,27 | 90 95 95,45 99 99,73
1 1,84 | 6,31 | 12,71 | 13,97 | 63,66 | 235,80
2 1,32 | 2,92 | 430 | 453 | 9,92 | 19,21
3 1,20 | 2,35 | 3,18 | 3,31 | 5,84 | 9,22
4 1,14 | 2,13 | 2,78 | 2,87 | 4,60 | 6,62
5 1,11 | 2,02 | 2,57 | 2,65 | 4,03 5,51
11 1,05 | 1,80 | 2,20 | 2,25 | 3,11 3,85
12 1,04 | 1,78 | 2,18 | 2,23 | 3,05 | 3,76
13 1,04 | 1,77 | 2,16 | 2,21 | 3,01 3,69
14 1,04 | 1,76 | 2,14 | 2,20 | 2,98 | 3,64
15 1,03 | 1,75 | 2,13 | 2,18 | 2,95 | 3,59
20 1,01 | 1,68 | 2,01 | 2,05 | 2,68 | 3,16
100 1,005 | 1,660 | 1,984 | 2,025 | 2,626 | 3,077
00 1,000 | 1,645 | 1,960 | 2,000 | 2,576 | 3,000

vainnot funktion muodossa. Kun havainnot on esitetty funktion muodossa, voidaan
mittapistejoukkoa késitelld yksittdisend havaintona [17]. Kéyrien lisiksi FDA:a voi-

daan kiyttdad esimerkiksi kuvien tai muotojen analysoinnissa [18] [19].
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1.3.4 Toistettavuus ja uusittavuus

Toistettavuus ja uusittavuus ovat osa mittausepdvarmuutta. Toistettavuus tarkoit-
taa mittausten tasmallisyytta toistettavuusolosuhteissa tehdyissi mittauksissa. Tois-
tettavuusehdot tayttyvat, kun mittauksissa kiytetddn samaa mittausmenettelya, sa-
maa mittausten tekijid, samaa laitteistoa samoissa olosuhteissa, samaa paikkaa ja
toistot tehdddn lyhyelld aikavéililld. Uusittavuus puolestaan tarkoittaa mittausten
tdsmaéllisyyttd uusittavuusolosuhteissa. Uusittavuusolosuhteissa erillisissd mittauk-
sissa kiytetddn samaa menetelméid, mutta mittaukset voidaan tehdé esimerkiksi eri
laboratoriossa, tai eri henkilon toimesta eri laitteella. Mittausepidvarmuuden liittyes-
si yksittaisiin tuloksiin, toistettavuus ja uusittavuus puolestaan liittyvit mittaus-
prosessiin. [20]

Toistettavuusmittauksilla voidaan arvioida mittausten tdsmaéllisyytta, eli sité,
kuinka lahelld mittaustulokset ovat toisiaan. Mittaustulokset eivit kuitenkaan valt-
tamatta ole ldhelld mitattavan suureen todellista arvoa, eli toistettavuus ei ker-
ro mittaustarkkuudesta. Tasmaéllisyys riippuukin vain satunnaisvirheen hajonnasta
[20]. Toistettavuutta voidaan arvioida yhtalolla (2) keskihajonnan avulla, kun mit-
taustulokset on saatu toistettavuusolosuhteissa.

Toistettavuutta voidaan kiyttad uusittavuuden arviointiin. Kuten toistettavuus,
uusittavuuskin on mittausten tidsmaéllisyyden arviointia. Uusittavuuden avulla voi-
daan arvioida, kuinka hyvin tietyt mittaustulokset pystytdin uusimaan, esimerkiksi
jollakin toisella laitteella. [20]

Uusittavuutta laskettaessa saatuja mittaustuloksia verrataan yleensd ennalta
méadrattyihin arvoihin. Kun tulosten keskimééridinen poikkeama A_y néistd ennal-

ta maarityistd arvoista on laskettu yhtalosta

N [ SN
Ay == (=) (6)
13
missi Y1, Y2, - - -, Yg Ovat ennalta madrityt arvot, 9,9y, ..., 7, ovat uusittavuuden

méadritysta varten mitatut arvot ja ¢ on mittaustulosten maééréd, voidaan uusitta-
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vuutta kuvaamaan laskea keskihajonta s(A,) yhtélosta

1 g — \2
s(Ay) = -1 > (A, -14) (7)
=1
missd Ay, = §; — y;. [20]

Arvio uusittavuutta kuvaavasta keskihajonnasta (engl. estimated reproducibility

standard deviation) sp voidaan myds laskea yht&lslla

Sp = \/$% + 2, (8)

missi s, on kokeellinen tai arvioitu laboratorioitten vélinen (engl. inter-laboratory)
keskihajonta ja s, arvio laboratorion sisiisesti keskihajonnasta. Termin s, tilalla
voidaan myd6s kiyttaéd termid s;, joka on toistettavuuden todentamisesta saatu arvo

arvioidulle toistettavuutta kuvaavalle keskihajonnalle. T&ll6in yhtédlo on muotoa

S =1/$% + 57, (9)

joka kuvaa sovitettua arviota uusittavuutta kuvaavasta keskihajonnasta (engl. ad-
justed estimate of the reproducibility standard deviation). [20]

Sekd toistettavuus, ettd uusittavuus ovat tidrked osa mittausepdvarmuuden ar-
viointia. Toistettavuuden avulla voidaan arvioida satunnaisvirheen osuutta mit-
tausepavarmuuteen, ja uusittavuudella puolestaan sitd, kuinka hyvin sama mittaus

pystytddn uusimaan eri olosuhteissa.

1.3.5 Mittausepdvarmuuden ilmoittaminen

Mittausepidvarmuutta ilmoitettaessa on tirkedéd kertoa, miten kyseiseen tulokseen
on pidsty. Se, kuinka paljon yksityiskohtia mittausepavarmuuden maiarittamises-
td on kerrottava, riippuu tilanteesta. Perussdintoni voidaan kuitenkin sanoa, etté
mittauksista ja mittausepdvarmuuden madrittdmisestd pitda ilmoittaa tarpeeksi yk-
sityiskohtia, jotta muut pystyvit tarvittaessa arvioimaan mittausta uudelleen. Mit-

tausepivarmuutta ilmoitettaessa tulisi esimerkiksi mainita seuraavat asiat:
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Kuvataan selkedsti menetelmit, joita on kiytetty mittaustuloksen ja mittause-

pavarmuuden laskemiseen

[lmoitetaan kaikki epavarmuustekijéit ja miten kyseisten epavarmuuksien suu-

ruudet on arvioitu

[lmoitetaan miten data-analyysi on suoritettu niin, ettd muut pystyvét toista-

maan ilmoitettujen tulosten saamista varten tehdyt laskelmat

Ilmoitetaan kaikki analyysissd kiytetyt korjaukset ja kertoimet.

Jos esimerkiksi saadun mittaustuloksen mittausepdvarmuus ilmoitetaan laajennet-

tuna epavarmuutena U = ku,.(y) tulisi tulokset esittdd seuraavasti:

Kerrotaan, miten mittaussuure Y on maéritelty

Ilmoitetaan saatu tulos epdvarmuuden kanssa muodossa Y = y+ U yksikoiden

kanssa

Ilmoitetaan suhteellinen laajennettu epavarmuus U/|y|, jos se on tarkoituk-

senmukaista

IImoitetaan laajennetun epavarmuuden méarittdmiseen kiytetty kattavuus-

kerroin k
Ilmoitetaan luottamustaso ja kuinka se on méaéaritelty

[lmoitetaan muut tarvittavat tiedot mittauksista ja data-analyysista. [12]

Liséksi tulosta ilmoitettaessa on kiinnitettavd huomiota merkitsevien numeroi-

den miirdin ja pyoristdmiseen. Mittaustulosta annettaessa merkitsevien numeroi-

den lukumaarélld ilmoitetaan myos tulosten tarkkuus. Numeroita tulisi tuloksessa

antaa korkeintaan epatarkinta havaintoa vastaava maara. Toisaalta liian vihadnkaan

ei numeroita kannata antaa, silla tallin mittaustulos saattaa vaikuttaa todellisuutta
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epatarkemmalta. Epavarmuus tulisi ilmoittaa enintdan kahdella merkitsevalld nume-
rolla ja pyoristys tulisi tehdéd ylospain. Mittaustuloksessa ja epdvarmuudessa tulisi
olla yhtd monta desimaalia. |14]

Kun kaikki tarpeellinen tieto on annettu, pystytdin mittaukset tekemiin tar-
vittaessa uudestaan, ja tuloksia pystytdan paivittdméadn esimerkiksi uusien tietojen

tullessa esiin. [12]

1.3.6 Mittausepidvarmuus PET-kuvantamisessa

PET-tutkimus on monivaiheinen prosessi, johon liittyy useita epdvarmuustekijoi-
ta. Tutkimus alkaa radiolddkkeen valmistelulla ja injisoinnilla, jonka jilkeen PET-
kuvaus suoritetaan. Seuraavaksi kuva rekonstruoidaan ja prosessoidaan. Sydanlihas-
perfuusiotutkimuksen tapauksessa lopuksi lasketaan virtausarvot [21]. Pahimmillaan
epavarmuusldhteet voivat aiheuttaa vaaria positiivisia, tai viarid negatiivisia tutki-
mustuloksia [22]. Kuvassa 4 on lueteltuna joitakin PET-tutkimukseen liittyvid epé-
varmuustekijoiti.

Sydéanlihasperfuusion PET-kuvantamisessa epdvarmuutta MBF-arvoon aiheut-
taa esimerkiksi merkkiaineen infuusio ja kuvantamisen ajoitus, sirontakorjaus, kuvan
rekonstruktio ja suodattaminen, potilaan liike ja merkkiaineen kineettinen mallin-
nus. Lisdksi jotkin positroniséteilijit voivat positronin lisiksi emittoida myds gam-
makvantin, miki voi aiheuttaa mittausepévarmuutta. [23]

Pidemmén infuusioajan on havaittu kasvattavan MBF-arvojen varianssia. Toi-
saalta lyhyempi infuusioaika vaatii mittausten néytteistdmistd suuremmalla aikare-
soluutiolla (engl. temporal sampling rate), jotta MBF-arvoihin ei syntyisi virhetta.
Myo6s PET-laitteen laskentataajuus on otettava huomioon infuusioajan pituudessa
ilmaisimien saturaation véalttdmiseksi, ja jotta fotoneita jéisi havaitsematta mahdol-
lisimman vihén kuolleen ajan johdosta. My6s infuusion boluskéyrén vaihtelu saattaa

edelleen aiheuttaa vaihtelua MBF-arvoissa. Lisiksi sirontakorjaus saattaa aiheuttaa
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WELUCIRCELIN Hayaittu aktiivisuus
valmistus ja  NERUS
injisonti Kaytetty isotooppi Kuvattava Liike

kohde Muutokset morfologiassa
k
k Rekonstruktio
Kuvan Suodatus

el Segmentointi

Kuvantamislaitteen geometria
Sironta

Satunnaiset koinsidenssit
Ajoitus

Algoritmin valinta
Algoritmin parametrit

AU EVEETA M Boluskayra
laskeminen Ohjelmisto

Kuva 4: PET-kuvantamiseen liittyvid epavarmuusléhteitia. Muokattu lahteestd [21].

virhettd arvoihin, silld dynaamisessa PET-kuvantamisessa sironneiden tapahtumien
médrd vaihtelee kuvauksen eri vaiheissa. [23]

Radiovetta kiytettiessd epavarmuustekijat liittyvat muun muassa boluksen an-
toon, PET-laitteiston resoluutioon, positronien keskimé&irdiseen etenemismatkaan

ja potilaan liikkeeseen. [6]

1.4 Edeltavit tutkimukset ja tyon tavoite

Radiovetta kayttamalla PET-kuvantamisella ollaan pystytty maarittamaan MBF-
arvoja sekd levossa, ettd rasituksessa tdsméllisesti. Sydanlihaksen perfuusion PET-
kuvantamisella radiovedelld uskotaan tulevaisuudessa olevan yhé kasvava rooli tuk-
kivan sepelvaltimotaudin arvioinnissa. [24]

Boluskéyran on havaittu olevan yksi radioveden kidyton sudenkuopista [6]. Kéy-

tettiessd radioaktiivista rubidiumia (¥Rb) sydinlihaksen verenvirtauksen méirit-
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tdmiseen, on todettu, ettd kiytettivin merkkiaineen boluskidyrian muodon vaihtelu
voi vaikuttaa verenvirtausarvojen uusittavuuteen. Kyseisessa tutkimuksessa kuiten-
kin todettiin, ettd virhettd voitaisiin pienentdd standardisoimalla veren sisddnvir-
tausfunktion muoto (engl. shape of blood input function). Tutkimuksen mukaan
uusittava boluskiyrd voisi pienentdi toistettujen mittausten vilistd vaihtelevuut-
ta. Teravimpi boluskéiyra voisi myo0s parantaa sydédnlihaksessa olevan aktiivisuuden
méadriad verrattuna veressi olevaan (engl. myocardium-to-blood ratio, MBR), mutta
toisaalta havaintoja saatettaisiin menettdd kuolleesta ajasta johtuen [25].

Teoriassa merkkiaineen boluskidyrian muodon ei pitdisi vaikuttaa merkkiaineen
kineettiseen analyysiin, mutta kidytannossda kidyrdn muoto voi tuottaa virhettd ar-
vioituihin kineettisiin parametreihin [26]. Boluskdyrin muodon vaikutusta ei kuiten-
kaan ole tutkittu paljoa [27] [28]. On my6s havaittu, etté infusoidessa merkkiaine, ja
pitamalla aktiivisuus vakiona, on boluskiyrissd vihemmaén vaihtelua, kuin jos merk-
kiaine infusoidaan pitamalla virtaus vakiona. Merkittavaa vaikutusta kuvanlaatuun
ei kuitenkaan havaittu infuusiotapojen vililla [25].

Boluskéyréin vaikutusta MBF-arvoihin ei ole tutkittu paljoa, joten sen tutkiminen
vhtené epidvarmuustekijiné on tarkedd. Epadvarmuuden arvioimista varten on tutkit-
tava boluskéyrien toistettavuutta ja uusittavuutta. Boluskiyrén eri ominaisuuksilla
on eri vaikutuksia. Esimerkiksi boluskéiyran terdvyys saattaa vaikuttaa MBF-arvoon,
ja toisaalta radiovettd kiytettidessid PET-kuvaus on dynaaminen, jolloin radioveden
infuusion ja kuvauksen oikea ajoittaminen on térkedd. Kun boluskiyristd arvioi-
daan eri ominaisuuksia sen sijaan, ettd kidyrda arvioitaisiin yhtend kokonaisuutena,
saadaan parempi kisitys siitd, miten boluskdyrin vaihtelu saattaisi vaikuttaa tutki-
mustuloksiin. PET-keskuksessa radiovesi infusoidaan pitden virtaus vakiona, mika
saattaa lisatd boluskiyrin vaihtelua. Tastakin syysta boluskiyrien toistettavuuden
ja uusittavuuden arvioiminen on tarkeaé.

Saatujen tulosten perusteella voitaisiin esimerkiksi paatelld, tulisiko potilaan tut-
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kimukset suorittaa aina samalla PET /TT-kameralla radiovesigeneraattoreiden anta-
mien boluskdyrien vaihtelusta johtuen. Lisdksi toistomittauksia voitaisiin suorittaa
radiovesigeneraattoreille useamminkin, jolloin voitaisiin arvioida, vaikuttaako esi-
merkiksi radiovesigeneraattoreiden huollot boluskéyriin, tai muuttuvatko ne muuten
ajan kuluessa.

Boluskéyrien toistettavuutta ei ole vield arvioitu yksityiskohtaisesti, joten on téar-
kedd pitdd mittaukset yksinkertaisina niin, ettd mahdollisia héiriétekijéitd on mah-
dollisimman vahén. Nain on my6s helpompi tarvittaessa arvioida toistomittauksia,
joihin on lisdtty joitakin héiriotekijoitéd, kuten fantomi, tai kiytetddn eri radioveden

tuotantotasoa tai kokonaisaktiivisuutta.

2 Materiaalit ja menetelmat

Mittaukset suoritettiin PET-keskuksen neljilla radiovesigeneraattorilla. Boluskdyrid
mitattiin kullakin radiovesigeneraattorilla 12 kappaletta, ja laitteiston mittaamista
suureista analysoitiin radioveden tuotantotasoa, infusoitua kokonaisaktiivisuutta ja
infuusioaikaa. Tamaén lisdksi boluskayristd laskettiin muita suureita. Aineiston ana-
lysointiin kéytetyt ohjelmistot olivat MATLAB ja Excel. Lopputuloksena arvioitiin
boluskéyrien toistettavuutta, uusittavuutta ja niiden aiheuttamaa mittausepévar-

muutta.

2.1 Mittauslaitteisto

Toistomittaukset suoritettiin PET-keskuksen kolmen PET/TT-laitteen ja yhden
PET/MRI-laitteen radiovesigeneraattorilla. PET /MRI-laitteen radiovesigeneraatto-
ri poikkeaa hieman muista radiovesigeneraattoreista MR-yhteensopivuuden vuoksi
[5].

Radioveden tuotanto alkaa deuteronisyklotronista (Cyclone 3, IBA sa., Belgia),
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jossa 1%0-kaasu tuotetaan. Valmis radiovesi injisoidaan tutkittavaan henkiloén bo-
luksena laskimoon [10]. Kahdella valokuitukaapelein valomonistinputkiin yhdistetyl-
14 muovisella tuikeilmaisimella voidaan radioveden tuotantotasoa ja potilasletkuun

ohjattavaa aktiivisuutta seurata [5|.

2.1.1 Radioveden tuotanto

PET-keskuksessa radiovesi tuotetaan ydinreaktiolla '*N(d,n)'>O deuteronisyklotro-
nissa. Reaktion kohtiokaasuna kilytetiddn 99 % typpei (**N3) ja 1 % happea (*°0,).
Vesihgyryn [O]JH,O tuottamiseksi *O-leimattuun kohtiokaasuun sekoitetaan ve-
tykaasua, ja tdmé seos johdetaan reaktiouuniin (kvartsiputki, lampétila 700 °C).
Reaktiouunissa muodostettu radioaktiivinen vesihdyry johdetaan edelleen radiove-
sigeneraattorille. [10]

PET-keskuksessa kiytossa oleva Cyclone 3 on sairaalakiyttoon tarkoitettu syklot-
roni, jossa deuteronin kineettinen energia on 3,6 MeV. Syklotronia kiytetdan vain
150 tuotantoon PET-tutkimuksiin edelli mainitulla reaktiolla. Syklotronin kiiynnis-
tyminen tapahtuu ionildhteen asetetulla alkuvirranarvolla. Syklotronin magneettien
automaattinen sddto sdidtdd deuteronisuihkun optimaaliseksi. Ohjaus sditdd tdmén
jilkeen vuorotellen magneetteja ja ionildhdettd saavuttaakseen asetetun tuotantota-
son. Tuotantouunit on kuumennettu etukiteen, joten kiiynnistymisen jalkeen ohjaus-
ohjelma avaa kaasuventtiilit ja radioveden tuotanto alkaa vilittomaésti. Tuotannon
tasoittuminen kestda noin 10-20 minuuttia. Tuotantotasoa muutetaan muuttamalla

ionilahteen virran arvoa vililla 5-50 pA. [29]

2.1.2 Radiovesigeneraattorit

Radioveden potilasannosteluun ja potilasannoksen laskemiseen kaytetadn Hidex Ra-
diowater Generator -laitteistoa (RWG). Laitteistolla ohjataan infuusionesteen (0,9 %

NaCl), ['*O|H,0O-vesihdyryn, sekd ndiden muodostaman radioveden virtausta sterii-
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lisséi diffuusiokammiosetissi. RWG:ssa kiytetyn [">O|HyO-vesihdyryn tuotantotapa
voi vaihdella, mutta PET-keskuksessa se tuotetaan edelld mainitulla tavalla |5]. Dif-
fuusiokammiosetissi |'>O|HyO-vesihdyry diffundoituu puolilépéiseviin kalvon lipi in-
fuusionesteeseen muodostaen radiovettd [10].

Diffuusiokammiosetti on sijoitettu lyijysuojan sisdfin, ja sen toimintaa ohjaa
RWG:n ohjausyksikko. Kun radiovesi annostellaan boluksena, laite kerryttdéd dif-
fuusiokammioon radioaktiivisuutta kahden minuutin ajan, ja infusoi sitten kerty-
neen boluksen tutkittavaan. Boluksen infusointi kestdd enimmillddn 15 sekuntia, ja
infuusion jélkeen laite huuhtoo lopun radioveden letkustosta. Bolusannostelussa laite
huuhtelee potilasletkua myds ennen varsinaisen boluksen infuusiota boluskeriyksen
aikana. Talla varmistetaan, ettda letku on saatu kiinnitettyd potilaaseen kunnolla.
Laite katkaisee radiovesi-infuusion, kun asetettu tavoiteannos on infusoitu potilas-
letkuun. Témén jalkeen laite aloittaa huuhtelun, jolloin RWG syottaa potilasletkuun
radioveden sijaan pelkkda suolaliuosta. Radiovesi-infuusio katkaistaan kuitenkin ai-
na enintdan 15 sekunnin kuluttua, vaikka tavoiteannosta ei olisikaan vield saavu-
tettu esimerkiksi lilan matalan tuotantotason vuoksi. Syklotronin ajoparametrejé
muuttamalla voidaan tuotantotasoa sdatad. [30]

Kuvassa 5 on tarkemmin esitettyni [*>O|HyO-vesihdyryn, infuusionesteen ja ra-
dioveden kulku diffuusiokammiosetissi. Keltaiset nuolet, jotka kulkevat [">O]H20O-
vesihOyryn tuotantopaikasta diffuusiokammion lapi hoyryn jateyksikkoon, kuvaavat
tuotetun ['*O]HoO-vesihdyryn virtausta [5]. Diffuusiokammiossa ['*O]HyO-vesihoyry
sekoitetaan infuusionesteend kiytettyyn suolaliuokseen, ja diffundoitumatta jadnyt
[Y5O]H,O-vesihoyry kulkeutuu jiteyksikkoon [31]. Suolaliuoksen virtausta kuvaavat
siniset nuolet, jotka kulkevat infuusiopumpulta diffuusiokammioon. Diffuusiokam-
miossa tuotetun radioveden virtausta kuvaavat diffuusiokammiosta alaspéin kulke-

vat keltaiset nuolet. Radiovesi voi virrata nesteen jateyksikkoon tai potilaaseen [5].
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Radioaktiivisen
vesihdyryn lahde
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Kuva 5: [""OJH,O-vesihdyryn, infuusionesteen ja radioveden kulku radiovesigene-
raattorin diffuusiokammiosetissd. Esimerkkina radioveden kulku nesteen jateyksik-

koon. Muokattu lahteesté [5].

Paineilmalla toimivat puristusventtiilit 1 ja 2 ohjaavat radioveden ja suolaliu-
oksen virtausta [32]. Radioveden infuusioajan mittaus alkaa siitd hetkestd, kun pu-
ristusventtiili aukeaa pééstden radioveden potilasletkuun. Ajanotto pysahtyy, kun
potilasletkun huuhtelu suolaliuoksella alkaa.

Kuvasta 5 ndhdian myos laitteiston siteilyn ilmaisimien, tuotantotason ilmaisi-
men ja potilasilmaisimen, likim&&réiset sijainnit [5]. Tuotantotason ilmaisin sijaitsee
diffuusiokammiosetissd mitaten radioveden tuotantotasoa. Se mittaa myos infusoitua
aktiivisuutta, ja kun haluttu aktiivisuus on kulkenut ilmaisimen ohi, lopettaa lait-
teisto radioveden sy6ton. Potilasilmaisin mittaa infusoidun kokonaisaktiivisuuden,

ja se sijaitsi ndissd mittauksissa heti radiovesigeneraattorin lyijysuojan ulkopuolella.
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PET/MRI-laitteen radiovesigeneraattori poikkeaa hieman PET/TT-laitteiden
radiovesigeneraattoreista. Generaattorin lyijysuojan materiaali on MR-yhteensopiva,
ja laitteistoon kuuluva puristusventtiilien ohjausyksikko sijaitsee laitteiston ohjaa-
mossa. PET /TT-laitteiden tapauksessa ohjausyksikko sijaitsee radiovesigeneraatto-

rin vieressé. [5]

2.1.3 Séiteilyn ilmaisimet

Radiovesigeneraattorilaitteistoon sisaltyy kaksi siteilyn ilmaisinta. [lmaisimet ovat
muovisia tuikeilmaisimia, jotka on yhdistetty valokuitukaapelein valomonistinput-
kiin. Tuotantotason ilmaisin sijaitsee diffuusiokammiosetissi, jossa se mittaa tuote-
tun radioveden radioaktiivisuutta, eli radioveden tuotantotasoa yksikéssd MBq/min.
Potilasilmaisimen avulla puolestaan méaritetdan potilaan saama annos yksikdsséa
MBgq. [5]

Potilasilmaisin sijaitsee potilasletkussa mitaten letkussa kulkevaa aktiivisuutta
[30]. Laitteisto valvoo potilasletkuun ohjattavaa aktiivisuutta infuusion aikana, ja
laitteisto keskeyttdd infuusion vélittémaésti, jos aktiivisuustaso ylittdéd laitteistoon
asetetun arvon. Laitteiston ohjelmisto kisittelee mitatun aineiston, ja tallentaa in-
fusoidun kokonaisaktiivisuuden, infuusiokdyrin ja infuusioajan, seki muita tietoja
[5].

Laitteiston ilmaisimet kalibroidaan péaivittdin annoskalibraattorilla. Kalibroin-
nista saadut tuotantotason ja aktiivisuuden maéaadrityksessa kiytettavat kertoimet
saavat poiketa laitteistoon asetetuista kertoimista enintadn 10 %. Jos ero on suu-

rempi, asetetaan laitteistoon uudet arvot, ja kalibrointi suoritetaan uudestaan.

2.2 Mittaukset ja aineiston keriys

Mittaukset suoritettiin PET-keskuksessa neljan eri PET-laitteiston radiovesigene-

raattorilla,
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1. Aino (Discovery MI (GE Healthcare, Milwaukee, Yhdysvallat))

2. Vision (Biograph Vision 600 (Siemens Healthineers, Erlangen, Saksa))

3. Quadra (Biograph Vision Quadra (Siemens Healthineers, Erlangen, Saksa))
4. Signa (Signa PET /MR (GE Healthcare, Milwaukee, Yhdysvallat)).

Mittaukset suoritettiin kahden kuukauden kuluessa ja yhdelld mittauskerralla suo-
ritettiin yhdelle radiovesigeneraattorille 12 toistomittausta.

Mittauksilla haluttiin tutkia radiovesigeneraattoreiden tuottamien boluskiyrien
toistettavuutta, joten radioveden infuusiota mahdollisesti hiiritsevit tekijdt mini-
moitiin. Esimerkkikuva mittausasetelmasta on esitetty Kuvassa 6 Visionin mittauk-
sista. Letkustosta pystyttiin poistamaan yksi suodatin, joka olisi mahdollisesti lisdn-
nyt vastapainetta infuusiolle vaikuttaen boluskdyrien muotoon. Quadralla on myos
tavallisesti kdytossd jatkoletku, joka otettiin mittauksia varten pois, jotta letkun
pituus olisi sama kaikissa mittauksissa. Letku pyrittiin mittauksissa asettelemaan
niin, ettei turhia mutkia tai solmuja syntyisi. Annos infusoitiin pulloon siten, etté
letkun paid oli mahdollisimman vapaa, jotta vastapainetta ei syntyisi.

Mittauksissa bolukiyrin ja kokonaisaktiivisuuden mittaava potilasilmaisin ase-
tettiin letkun alkuun, heti radiovesigeneraattorin lyijysuojan ulkopuolelle (Kuvassa
6 oikealla). Néin bolus ei ehtinyt levitd letkussa kulkiessaan, ja pystyttiin parem-
min tutkimaan varsinaista radiovesigeneraattorin toimintaa. Tuotantotason ilmaisin
sijaitsi tavallisella paikallaan diffuusiokammiosetissi. Infusoitavaksi aktiivisuudeksi
asetettiin 500 MBq, joka on myds yleisesti kiytossa potilastutkimuksissa. Toistomit-
taukset suoritettiin 10 minuutin vélein, jotta letkuun mahdollisesti jadnyt aktiivi-
suus, sekd pulloon infusoitu aktiivisuus eivit hiiritsisi seuraavaa mittausta.

Ennen aktiivisuuden infusointia radiovesigeneraattori kerasi aktiivisuutta kahden
minuutin ajan. Radioveden infuusion jilkeen laitteisto huuhteli letkua suolaliuok-

sella vield 70 sekunnin ajan. Potilastutkimuksissa huuhtelun kesto on 110 sekuntia,
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Kuva 6: Esimerkkikuvat mittausasetelmasta Visionin mittauksista. Radiovesi pda-
see radiovesigeneraattorista vapaasti letkua pitkin pulloon. Oikealla tarkempi kuva

boluskiyrian mittaavasta potilasilmaisimesta.

mutta néissid mittauksissa lyhyempi 70 sekuntia oli riittava aika huuhtelulle.
Kullakin mittauskerralla kirjattiin ylos mittauksissa kiaytetyn diffuusiokammio-
setin erdnumero ja mittauksissa kiytetyt laitteiston kalibrointikertoimet. Ennen jo-
kaista toistomittausta kirjattiin ylos radiovesigeneraattorin tuotantotaso juuri ennen
infuusion aloittamista. Kustakin toistomittauksesta saatiin laitteistolta boluskéyra,
infusoitu kokonaisaktiivisuus, sekd radioveden infuusioaika. Laitteisto mittaa bolus-

kiyran pisteet puolen sekunnin vilein.

2.3 Tulosten analysointi

Mittaustulosten analysointiin kdytettavit ohjelmistot olivat MATLAB, versio R2023a,

sekd Excel, versio 2430. Boluskiyristd analysoitiin laitteiston mittaamia suureita
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(tuotantotaso, infusoitu kokonaisaktiivisuus ja infusointiaika), sekd boluskiyrista
laskettuja suureita (kdyrdn rajaama pinta-ala (engl. area under the curve, AUC),
puoliarvoleveys (engl. full width at half maximum, FWHM), kdyrén paikka, kiyrian
korkeus ja nousuaika). Radiovesigeneraattoreiden tuottamien boluskéiyrien toistet-
tavuutta, uusittavuutta ja mittausepdvarmuutta arvioitiin analysoimalla laitteiston

mittaamien, sekd kiyristd laskettujen suureiden arvoja.

2.3.1 Kayristi laskettavat suureet

Kayrista laskettavat suureet laskettiin MATLAB-ohjelmistolla. AUC laskettiin kéyt-
tden trapz-funktiota, joka laskee approksimoidun integraalin puolisuunnikkain. In-
tegraalin aloituskohdaksi valittiin sen arvon kohta, josta ldhtien nollasta poikkeavia
arvoja oli ensimmaisen kerran vahintdan viisi perdkkiin. Lopetuskohta maaritettiin
kuten aloituskohta, mutta alkaen mitatun kdyran lopusta. T&lla tavoin integraa-
liin otettiin huomioon vain varsinainen bolus, eikd esimerkiksi letkuun mahdollisesti
jaanytta aktiivisuutta boluksen infusoinnin jélkeen.

FWHM laskettiin kiiyttden National Electrical Manufacturers Association -yhdis-
tyksen julkaisussa NEMA NU 2-2012 esitettya tapaa [33]. Boluskdyran maksimikohta
médritettiin sen paraabelin maksimiarvona, joka oli sovitettu kiyrin kolmeen suu-
rimpaan pisteeseen. Kayrian kummallekin puolelle paraabelin maksimiarvosta laske-
tun puoliarvon kohdalle sovitettiin suora kahden pisteen kautta siten, ettd kyseinen
suora kulki lasketun puoliarvon kautta.

Kayrian maksimiarvo mééaritettiin edelld mainitun paraabelin maksimiarvona, ja
kdyrdn paikka paraabelin maksimikohtana.

Nousuajan aloituskohdaksi valittiin integraalinkin laskemiseen kidytetty aloitus-
kohta. Lopetuskohdaksi valittiin paraabelin maksimikohta.

Kuvassa 7 on esitetty yhdelle boluskéyrille laskettu paraabeli, puoliarvoleveyden

laskemiseen mééritetyt suorat, seké pisteet, joiden vilille integraali on laskettu.
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Kuva 7: Esimerkki yhdelle boluskayrille laskettujen suureiden laskutavoista.

Laskemalla eri suureita boluskiyristd saadaan helposti ymmarrettava ja selked
kuva siitd, miten kdyrien muoto vaihtelee radiovesigeneraattorin sisdisesti, seké eri
radiovesigeneraattoreiden valillda. AUC on monissa tutkimuksissa yksi tarkastelta-
vista suureista, esimerkiksi sydanlihasperfuusion PET-kuvantamiseen liittyvin epé-
varmuuden médrittadmisessi, ja potilaan liikkeen vaikutusta tutkimustuloksiin méa-
ritettdessa syddmen PET-tutkimuksessa [21] [22]|. Lisiksi AUC on verrannollinen
infusoituun kokonaisaktiivisuuteen, joten sen avulla voidaan mydés arvioida koko-
naisaktiivisuuden vaihtelua. Boluskidyrian paikalla voi myos olla vaikutusta tutki-
mustuloksiin, silld potilaan kuvantaminen aloitetaan tietyn ajan kuluttua boluksen
infuusiosta. Piikin korkeus, AUC ja FWHM puolestaan kuvaavat yhdessé piikin te-
ravyytta, ja koska sydanlihasperfuusion PET-tutkimus radiovedelld on dynaaminen,
saattaa piikin terdvyyden vaihtelu osaltaan vaikuttaa tuloksiin. Nousuaikaa analy-

soimalla voidaan tutkia, kuinka nopeasti radiovesigeneraattori antaa boluksen, ja
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vaihteleeko kyseinen aika.

2.3.2 Laitteiston mittaamat suureet

Boluskéyristd laskettavien suureiden lisdksi analysoitiin tuotantotasoa, infusoitua
kokonaisaktiivisuutta ja infuusioaikaa, jotka saatiin suoraan laitteistosta. Radiove-
sigeneraattorin tuotantotaso vaihtelee hieman laitteistoa kiytettdessid, ja lukema

otettiin ylos aina juuri ennen infuusion aloittamista.

2.3.3 Toistettavuus, uusittavuus ja mittausepavarmuus

Mitattuja boluskayrid kuvaaville suureille méaaritettiin toistettavuus, uusittavuus,
mittausepidvarmuus ja laajennettu mittausepavarmuus [20]. Toistettavuus laskettiin
kullekin radiovesigeneraattorille toistomittauksista. Lisdksi toistettavuus laskettiin
kullekin radiovesigeneraattoriparille. Uusittavuutta arvioitiin kullekin radiovesige-
neraattorille erikseen. Toistettavuuden ja uusittavuuden avulla pystyttiin kullekin
radiovesigeneraattorille arvioimaan mittausepavarmuus, ja tisté edelleen laajennet-
tu mittausepdvarmuus. Radiovesigeneraattoriparien vélisen toistettavuuden laske-
misen tarkoituksena oli helpottaa radiovesigeneraattoreiden vertailua keskenéén.
Ennen mittaustulosten varsinaista analyysia, tarkasteltiin arvioitavien suureiden
normaalijakautuneisuutta. Normaalijakautuneisuutta arvioitiin visuaalisesti kvan-
tiilikuviolla (engl. Q-Q plot). Kuvio muodostettiin luomalla satunnaislukuja, jotka
noudattivat normaalijakaumaa tarkasteltavan suureen keskiarvon ja keskihajonnan
mukaisesti. Kvantiilikuviossa vaaka-akselilla on esitettyné teoreettiset, satunnaislu-
kuina luodut arvot, ja pystyakselilla toistomittauksista lasketut arvot. Visuaalisen
tarkastelun lisdksi suureille suoritettiin Shapiro-Wilk -testi. Shapiro-Wilk -testi on
sopivampi pienelle otoskoolle (otoskoko <50), kuin esimerkiksi Kolmogorov—-Smirnov
-testi, silld se tunnistaa ei-normaalisuutta tehokkaammin. Nollahypoteesina testissa

on "muuttuja noudattaa normaalijakaumaa”. Jos testin p-arvo on >0,05, nollahypo-
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teesi jad voimaan. 34|

Suureille, jotka eivit Shapiro-Wilk -testin mukaan olleet normaalijakautuneita,
laskettiin keskihajonnan lisdksi mediaanin absoluuttinen keskipoikkeama (engl. me-
dian absolute deviation, MAD). Keskihajonta lasketaan kdyttden keskiarvoa, joka
olettaa otoksen olevan normaalijakautunut. Jos otoksessa on poikkeavia arvoja, on
niill suuri vaikutus seké keskiarvoon, etté keskihajontaan. Kun arvot eivit ole nor-
maalijakautuneet, tai on havaittavissa poikkeavia arvoja, voi siis olla parempi kéyt-
tda hajonnan arvioimiseen keskihajonnan sijaan esimerkiksi mediaanin absoluuttista

keskipoikkeamaa. MAD voidaan laskea yhtalolla
MAD = mediaani(]X; — mediaani(X)]), (10)

missé X; on i:s havainto, ja mediaani(X) on havaintojen mediaani. Mediaani on
suuruusjarjestyksessi olevien havaintojen keskimmaéinen havainto, tai kahden kes-
kimmaéisen havainnon keskiarvo. [35]

Normaalijakautuneisuuden lisdksi tarkasteltiin, onko toistomittausten aikana ta-
pahtunut merkittdvad ajautumaa. Tarkastelu toteutettiin laskemalla kullekin suu-
reelle toistomittausten ensimmadisen ja toisen puolikkaan keskiarvot, ja vertaamalla
néitd keskendén [12].

Eri boluskéyrid kuvaavien suureiden toistettavuus méaritettiin kullekin radiove-

sigeneraattorille yhtalolla (2),

s
U=—=

NG
Kyseistd yhtaloa kiyttamalld pystytiadn toistettavuudessa ottamaan huomioon myos
toistojen mééri, jolloin suuremmilla toistoméérilld toistettavuuteen liittyvi epévar-
muus pienenee. Keskihajonta s laskettiin yhtalolla (1). Radiovesigeneraattoriparien
vertailussa Ainon tapauksessa tuotantotasolle kiytettiin tavallisen keskihajonnan si-
jaan yhdistettyd keskihajontaa (engl. pooled standard deviation), silld tuotantota-

solle saatiin Ainolle vain 10 arvoa. Kahta radiovesigeneraattoria vertailtaessa yhtalo
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on muotoa

Spooled = \/(m — Dsi+ (ns 1)857
ny+ng — 2

missd s; on ensimmadisen, ja so toisen radiovesigeneraattorin arvoja kuvaava keski-
hajonta. Vastaavasti n; ja ng ovat toistojen madrat. Myos radiovesigeneraattoripa-
rien toistettavuutta laskettaessa kdytettiin yhtéloa (2), mutta keskihajontaan s ja
mittausten madraan n laskettiin molempien radiovesigeneraattoreiden mittaukset.

Uusittavuutta ei médritetty yhtdlolla (7), silld arvioitaville suureille ei ole re-
ferenssiarvoja, joita kdyttadmélla uusittavuus voitaisiin laskea kyseisesté yhtéalosta.

Referenssiarvona oltaisiin voitu kiyttaa esimerkiksi kunkin mittauksen ensimmaéisté

arvoa, mutta arvio uusittavuudesta paadyttiin tekemédn yhtiloa (9) kiyttadmalla,

1 ]2 2
Sp =1/S1 + SI»

missé sy, laskettiin yhteisend arvona kaikille tehdyille mittauksille, ja s; oli kullekin
radiovesigeneraattorille laskettu keskihajonta. Termid s; laskettaessa tuotantota-
son tapauksessa otettiin taas huomioon Ainon viahiisempi toistoméaara. Uusittavuus
laskettiin kullekin radiovesigeneraattorille samoille suureille, kuin toistettavuuskin.

Uusittavuutta kokeiltiin arvioida myos F-testilla, sekéd koko radiogeneraattorijou-
kolle, etté pareittain. F-testid varten laskettiin ryhmien (radiovesigeneraattoreiden)
vilinen vaihtelu, ryhmien sisdinen vaihtelu, seki niiden suhde. Lasketut arvot eivit
kuitenkaan olleet kiiytédnnollisid uusittavuuden arviointiin, minkd vuoksi paadyttiin
arvioimaan radiovesigeneraattoripareja samalla yhtalolld kuin yksittdisten radiove-
sigeneraattoreiden toistettavuuttakin, ja uusittavuutta yhtalolla (9).

Liséiksi laskettiin variaatiokerroin (engl. coefficient of variance, CV) toistetta-

vuuksille ja uusittavuudelle yht&alolla

ov =2.100 %, (11)

8[| ®

missd s on keskihajonta ja  on mittaustulosten keskiarvo.
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Yhdistetty mittausepavarmuus laskettiin yhtalolla (3),

Ue =V +02+2+...,

erikseen kullekin suureelle. Laskussa otettiin huomioon vain toistettavuus ja uusit-
tavuus, jolloin pystyttiin arvioimaan vain niiden vaikutusta mittausepadvarmuuteen.
Jotta mittausepidvarmuutta voitaisiin arvioida laajemmin, tulisi ottaa huomioon
my0s muut epdvarmuutta aiheuttavat tekijat. Koska mittausepdvarmuus on laskettu
erikseen kullekin suureelle, tulisi myos eri tekijoiden vaikutus kuhunkin suureeseen
arvioida erikseen.

Yhdistetystd mittausepavarmuudesta pystyttiin edelleen laskemaan laajennettu
mittausepavarmuus U kertomalla yhdistetty mittausepavarmuus wu,. kattavuusker-
toimella k. Kattavuuskertoimena k kiytettiin lukua, jolla saatiin vahintdin 95 %
luottamustaso. Selkeyden vuoksi kaikille radiovesigeneraattoreille, ja kaikille suu-
reille kiytettiin samaa kattavuuskerrointa, jolloin osalle suureista luottamustaso on
todellisuudessa suurempi, kuin 95 %. Kattavuuskertoimen mééritysti varten lasket-
tiin efektiivinen vapausasteiden maarad v.rs, jonka avulla kattavuuskerroin saatiin

Studentin t-jakaumasta, Taulukosta 1. Efektiiviset vapausasteet laskettiin yhtalolla
(5),

ue(y)
n  ul(y)’
ZiZI Zv(iy)

Toistettavuuden ja uusittavuuden lisiksi mittausepavarmuutta voivat ndissa mit-

Veff =

tauksissa aiheuttaa esimerkiksi laitteisto, mittausjarjestelyt ja virheet mittauksia
tehdessi. Laitteistossa epavarmuutta mahdollisesti aiheuttivat muun muassa bolus-
kiyrdn mittauksessa laskentataajuuden mittaustarkkuus, ja mittapisteiden mittaus
0,5 sekunnin vélein. Liséksi virhettd voivat aiheuttaa ilmaisimet, boluksen sy6tt6on
kaytetyn letkun mutkat ja itse radiovesigeneraattori. Radiovesigeneraattoriin liitty-
vid mahdollisia epdvarmuusldhteitd ovat esimerkiksi lyijysuojan lépi potilasilmaisi-

melle padseva aktiivisuus ja radioveden homogeenisyys.
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My6s mittausjarjestelyt ja mittausten suoritus voivat aiheuttaa mittausepavar-
muutta. Mittausjéarjestelyiden aiheuttamat epidvarmuudet liittyvit lahinna siihen,
kuinka samalla tavalla mittaukset on pystytty jarjestiméan radiovesigeneraattorei-
den vililla. Esimerkiksi erot letkun ja pullon asettelussa, seké diffuusiokammiosetin
erin muuttuminen radiovesigeneraattoreiden vililld saattavat aiheuttaa mittause-
pavarmuutta.

Lisdksi mahdolliset mittausten aikana tehdyt virheet voivat lisdtd mittausepéa-
varmuutta. Téllaisia voi olla esimerkiksi mittaustulosten kirjaaminen ylos véérin,

tai liian lyhyt odotusaika toistomittausten vélilla.

2.3.4 Toteutuneen kokonaisaktiivisuuden oikeellisuus

Koska haluttu kokonaisaktiivisuus mittauksissa oli asetettu olemaan 500 MBq, pys-
tyttiin lisdksi toteutuneen kokonaisaktiivisuuden oikeellisuutta arvioimaan referens-
siarvoa vastaan (engl. evaluation of trueness) [20]. Taulukossa II on esitetty infusoi-
dun kokonaisaktiivisuuden keskiarvot kullekin radiovesigeneraattorille, seké erotus
haluttuun aktiivisuusméérddn absoluuttisena ja suhteellisena arvona. Arvion avulla
nihdédn, onko radiovesigeneraattoreiden antamassa aktiivisuudessa systemaattista
virhettd referenssiarvoon verrattuna.
Kokonaisaktiivisuuden suhteellinen poikkeama B(%) asetetusta arvosta (500 MBq)

voitiin laskea kullekin generaattorille yhtalolla

B(%) =~ ;T 100 %, (12)

missd x on mittaustulos ja T on referenssiarvo [14|. Téssd tapauksessa mittaustu-

loksena x kiytettiin toistomittausten keskiarvoa.



40

Taulukko II: Infusoidun kokonaisaktiivisuuden keskiarvot kullekin radiovesigene-
raattorille, sekd erotus haluttuun aktiivisuusmédriasn (500 MBq) absoluuttisena ja

suhteellisena arvona.

Aino | Vision | Quadra | Signa

Aktiivisuus [MBq] 478 516 529 534

-22 +16 +29 +34
Ero haluttuun arvoon [MBq]
“43% | +31% | +5,6 % | +6,4 %

3 Tulokset

Mittaukset tehtiin neljilla eri radiovesigeneraattorilla, ja kullakin mittauskerralla
mitattiin 12 boluskayria toistomittauksina. Kuvassa 8 on esitetty jokaisella radiove-
sigeneraattorilla mitatut boluskdyrét, sekd nédiden keskiarvot. Kuvassa 9 on esitetty
kunkin radiovesigeneraattorin keskiarvona laskettu boluskiyra, sekéd kaikkien bolus-
kdyrien keskiarvo.

Taulukossa III on esitetty kullekin radiovesigeneraattorille mittausten ensimmaéi-
sestd ja toisesta puolikkaasta laskettujen arvojen keskiarvo kaikille suureille, seké
toisen puolikkaan keskiarvon suhteellinen ero ensimmaéisen puolikkaan keskiarvoon.

Laskettujen arvojen perusteella mittauksissa ei tapahtunut merkittivad ajautumaa.
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Kuva 8: Kullekin radiovesigeneraattorille mitatut boluskéyrit (mustat katkoviivat),

seki niiden keskiarvokiyrit (punainen yhteniinen viiva).
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Kuva 9: Kaikkien radiovesigeneraattoreiden keskiarvokdyrat, sekd kaikkien bolus-

kéyrien keskiarvokéyra.
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Taulukko III: Mittausten ensimmdiselle ja toiselle puolikkaalle laskettujen suureiden
keskiarvot, sekd toisen puolikkaan keskiarvon suhteellinen ero ensimméisen puolik-

kaan keskiarvoon kaikille radiovesigeneraattoreille.

AUC | FWHM | Paikka | Korkeus | Nousuaika || Tuotantotaso | Aktiivisuus | Infuusioaika
[Mcps-s] | [s] [s] [Meps] [s] [MBq/min] [MBq] [s]
Aino
1. puolikas 56,97 5,03 126,35 10,12 3,85 563 479 5,44
2. puolikas 56,88 4,83 126,32 10,28 3,91 561 478 5,27
Ero [%] -0,17 -4,0 0,022 1,6 1,5 -0,36 -0,14 -3,2
Vision
1. puolikas || 61,06 4,49 126,69 11,56 4,27 594 513 5,12
2. puolikas || 61,63 4,41 126,65 11,76 4,07 592 518 5,17
Ero %] 0,94 -1,7 -0,030 1,8 -4,8 -0,20 0,98 -0,81
Quadra
1. puolikas || 63,17 5,27 126,40 10,97 3,90 555 529 5,58
2. puolikas || 63,20 5,19 126,38 11,00 3,88 548 530 5,48
Ero [%] 0,046 -1,5 -0,014 0,21 -0,44 -1,3 0,032 -1,8
Signa
1. puolikas | 63,76 4,54 126,39 13,19 3,89 610 535 5,19
2. puolikas || 63,64 4,56 126,38 12,96 3,88 608 534 5,19
Ero [%] -0,20 0,55 | -0,0032 -1,8 -0,11 -0,41 -0,16 -0,033
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3.1 Normaalijakautuneisuus

Suureiden normaalijakautuneisuutta tarkasteltiin seké kvantiilikuviolla visuaalisesti,
ettd Shapiro-Wilk -testilla.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkki Quadralle laskettujen suureiden kvantiiliku-
vioista. Visuaalisen tarkastelun perusteella pisteet sijoittuvat melko hyvin méara-
tylle suoralle, vaikkakin pienestd mittapisteméaéristé johtuen hajonta on huomatta-
vaa.

Taulukossa IV on esitettynd Shapiro-Wilk -testistd saadut arvot. Testin tulok-
sena saatiin nollahypoteesin tulos (0 — nollahypoteesia ei voida hyldtd, 1 — nolla-
hypoteesi hylatdan) merkitsevyystasolla 0,05, p-arvo p ja testisuureen W tulos. Jos
p-arvo oli suurempi kuin merkitsevyystaso 0,05, saatiin nollahypoteesin tulokseksi
0.

Shapiro-Wilk -testin perusteella tarkastelluista suureista nousuaika, tuotantota-
so, aktiivisuus ja infuusioaika eivit ole normaalijakautuneita kaikilla radiovesige-
neraattoreilla. Liitteessd 1 esitettyyn Taulukkoon IX on koottu kyseisille suureille
lasketut keskihajonnat ja yhtélolla (10) lasketut MAD:t. MAD on ldhes kaikissa
tapauksissa selkedsti pienempi, kuin keskihajonta. Ainoastaan Quadralle lasketun
infuusioajan tapauksessa MAD on hieman keskihajontaa suurempi.

Liitteessa 2 on esitetty kvantiilikuviot kyseisille suureille, vastaaville radiovesige-
neraattoreille. Ainon nousuajassa on havaittavissa yksi muusta pistejoukosta poik-
keava mittapiste. Ainon aktiivisuus puolestaan n#yttdd painottuvan suuremmille
arvoille. Quadran infuusioajasta ja Signan tuotantotasosta voidaan havaita, etteivit

arvot ole jakautuneet tasaisesti suorille, vaan tietyt arvot toistuvat.
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Kuva 10: Esimerkki Quadralle laskettujen suureiden kvantiilikuvioista. Mitd parem-
min pisteet sijaitsevat punaisella suoralla, sitd paremmin suureiden arvot noudatta-

vat normaalijakaumaa.



46

Taulukko TV: Shapiro-Wilk -testin tulokset kaikille radiovesigeneraattoreille. Jos nol-
lahypoteesin tulokseksi H saatiin 0, ei nollahypoteesia hyldtty merkitsevyystasolla

0,05, eli p-arvon p ollessa suurempi kuin 0,05. Testisuuretta W ei ole normalisoitu.

AUC | FWHM | Paikka | Korkeus | Nousuaika | Tuotantotaso | Aktiivisuus | Infuusioaika
[Mcps-s] s] [s] [Mcps| s] [MBq/min] [MBq] [s]
Aino
Nollahypoteesi H 0 0 0 0 1 0 1 0
p-arvo p 0,07 0,84 0,47 0,22 0,04 0,28 0,05 0,20
Testisuure W 0,873 0,964 0,938 0,912 0,851 0,910 0,860 0,913
Vision
Nollahypoteesi H 0 0 0 0 0 0 0 0
p-arvo p 0,87 0,69 0,15 0,13 0,10 0,41 0,88 0,10
Testisuure W 0,967 0,953 0,904 0,893 0,886 0,939 0,967 0,885
Quadra
Nollahypoteesi H 0 0 0 0 0 0 0 1
p-arvo p 0,30 0,98 0,82 0,28 0,82 0,24 0,13 0,02
Testisuure W 0,921 0,980 0,963 0,925 0,963 0,914 0,894 0,820
Signa
Nollahypoteesi H 0 0 0 0 0 1 0 0
p-arvo p 0,78 0,91 0,50 0,07 0,50 0,02 0,64 0,10
Testisuure W 0,960 0,979 0,947 0,875 0,947 0,816 0,950 0,885
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3.2 Toistettavuus

Taulukossa V on esitetty suureiden keskiarvot, toistettavuus yhtalolld (2) laskettu-
na, sekd CV kullekin radiovesigeneraattorille yhtallla (11) laskettuna. CV on las-
kettu toistettavuutta kuvaavasta keskihajonnasta. Selvisti vihiten vaihtelua on kiy-
ran paikassa ja eniten puolestaan puoliarvoleveydessa ja nousuajassa. Taulukossa VI
on esitetty toistettavuus laskettuna kaikille radiovesigeneraattoripareille. Pareittain
laskettujen arvojen avulla pystytdin paremmin vertailemaan radiovesigeneraattorei-
den vilisid eroja. Minkéén radiovesigeneraattoriparin toistettavuus ei selkeéisti erotu
muista.

Radiovesigeneraattoriparien vertailussa on hyvi huomioida, ettd kyseessa ei var-
sinaisesti ole toistettavuus, silli mittaukset on tehty eri laitteistolla. Taulukon VI
arvot on kuitenkin laskettu toistettavuuden yhtalolla, jotta parien vilisid eroja olisi
helpompi vertailla Taulukossa V esitettyihin radiovesigeneraattoreiden varsinaisiin

toistettavuuksiin.
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Taulukko V: Keskiarvo, toistettavuus, seké toistettavuutta kuvaavasta keskihajon-
nasta laskettu CV kullekin radiovesigeneraattorille sekd boluskdyristd lasketuille, et-

ta laitteiston antamille suureille.

Aino Vision Quadra Signa
keskiarvo + toistettavuus
keskihajonnasta laskettu CV
AUC [Mcps-s] 56,93 £ 0,43 | 61,34 £0,36 | 63,18 = 0,37 | 63,70 + 0,37
CV [%] 2,60 2,00 2,01 2,00
FWHM [s] 4,93 £+ 0,08 4,45 £+ 0,05 5,23 £ 0,06 4,55 + 0,06
CV [%] 5,38 3,40 3,52 4,26
Paikka [s] 126,34 £+ 0,05 | 126,67 £+ 0,02 | 126,39 + 0,03 | 126,39 =+ 0,03
CV [%] 0,11 0,06 0,07 0,07
Korkeus [Mcps] 10,20 £ 0,13 | 11,66 £ 0,10 | 10,99 £ 0,08 | 13,07 £ 0,10
CV [%] 4,37 2,96 2,32 2,43
Nousuaika [s] 3,88 £ 0,07 4,17 +£ 0,09 3,89 £+ 0,03 3,89 £ 0,03
CV [%] 5,91 7,09 1,99 2,23
Tuotantotaso [MBq/min] 562 £ 6 593 £ 8 552 £ 4 609 + 3
CV [%] 3,33 4,20 2,43 1,58
Aktiivisuus [MBq] 478 + 4 516 + 3 529 + 4 534 + 4
CV [%] 2,60 1,92 1,99 2,04
Infuusioaika [ 5,36 £ 0,06 5,19 £ 0,03 5,53 £ 0,05 5,19 £ 0,03
CV [%] 3,31 1,97 2,69 1,97
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Taulukko VI: Keskiarvo, toistettavuus, seki toistettavuutta kuvaavasta keskihajon-

nasta laskettu CV radiovesigeneraattoripareittain laskettuna.

Aino, Aino, Aino, Vision, Vision, Quadra,
Vision Quadra Signa Quadra Signa Signa
keskiarvo =+ toistettavuus
keskihajonnasta laskettu CV
AUC |Mcps-s| 59,14 £+ 0,54 | 60,05 + 0,71 | 60,31 £ 0,76 | 62,26 + 0,32 | 62,52 + 0,35 | 63,44 £ 0,26
CV %] 4,43 5,78 6,16 2,47 2,74 2,00
FWHM [s] 4,69 £ 0,07 5,08 £ 0,06 4,74 + 0,07 4,84 £ 0,09 4,50 + 0,04 4,89 £ 0,09
CV %] 6,87 5,34 6,27 8,89 3,95 4,87
Paikka [s| 126,50 £ 0,05 | 126,36 £ 0,03 | 126,36 &+ 0,03 | 126,53 £ 0,04 | 126,53 £ 0,04 | 126,39 £ 0,02
CV %] 0,16 0,09 0,10 0,13 0,13 0,07
Korkeus [Mcps| 10,93 £ 0,18 | 10,59 + 0,11 | 11,64 + 0,31 | 11,32 £ 0,10 | 12,37 £ 0,17 | 12,03 £+ 0,23
CV %] 7,71 5,07 13,04 4,02 6,41 9,18
Nousuaika |[s] 4,02 £ 0,07 3,88 + 0,04 3,88 + 0,04 4,03 £ 0,06 4,03 + 0,06 3,89 + 0,02
CV %] 7,41 4,31 4,31 6,33 6,33 2,07
Tuotantotaso [MBq/min| 579 £ 5 556 + 4 588 + 4 572 £ 6 601 + 5 580 £ 7
CV [%] 3,86 2,88 2,46 5,03 3,36 5,40
Aktiivisuus [MBq]| 497 £ 5 504 £ 6 506 £ 7 522+ 3 525 £3 532 +3
CV [%] 4,42 5,64 6,07 2,35 2,65 2,02
Infuusioaika |s] 5,27 £ 0,04 5,44 £+ 0,04 5,27 + 0,04 5,36 &+ 0,05 5,19 + 0,03 5,36 + 0,05
CV [%] 3,15 3,37 3,15 4,04 1,93 4,04

3.3 Uusittavuus

Taulukossa VII on esitetty suureiden keskiarvot, uusittavuus, seki CV kullekin ra-
diovesigeneraattorille. CV on laskettu uusittavuutta kuvaavasta keskihajonnasta.
Uusittavuus on laskettu yhtalolla (9), ja kyseista arvoa kéytettiin myos CV:n laske-
miseen. Uusittavuudessa vaihtelu on suurempaa kuin toistettavuudessa, silla radio-
vesigeneraattoreiden vélinen vaihtelu on suurempaa, kuin radiovesigeneraattoreiden
sisdinen vaihtelu. Vaihtelua on jilleen vihiten kidyrdn paikassa, mutta eniten kdyran

korkeudessa.
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Taulukko VII: Keskiarvo, uusittavuus, sekd uusittavuutta kuvaavasta keskihajonnas-
ta laskettu CV kullekin radiovesigeneraattorille sekd boluskdyristé lasketuille, etté

laitteiston antamille suureille.

Aino Vision Quadra Signa
keskiarvo + uusittavuus
keskihajonnasta laskettu CV
AUC [Mcps:-s] 56,93 + 3,33 | 61,34 £ 3,22 | 63,18 £3,24 | 63,70 &+ 3,24
CV [%] 5,85 5,25 5,13 5,09
FWHM [s] 4,93 + 0,46 4,45 + 0,40 5,23 + 0,42 4,55 £+ 0,42
CV [%] 9,22 8,97 7,89 9,17
Paikka [s] 126,34 + 0,22 | 126,67 £+ 0,18 | 126,39 + 0,18 | 126,39 £+ 0,19
CV [%] 0,17 0,14 0,15 0,15
Korkeus [Mcps] 10,20 £ 1,21 | 11,66 + 1,18 | 10,99 + 1,15 | 13,07 £ 1,17
CV [%] 11,82 10,05 10,45 8,90
Nousuaika [s] 3,88 +£ 0,33 4,17 £ 0,38 3,89 +£ 0,24 3,89 £ 0,25
CV [%] 8,31 8,93 6,16 6,24
Tuotantotaso [MBq/min] 562 + 26 593 + 31 552 + 23 609 + 21
CV [%] 4,57 5,15 4,01 3,30
Aktiivisuus [MBq] 478 + 28 516 + 27 529 + 27 534 £+ 27
CV [%] 5,75 5,13 5,04 5,03
Infuusioaika [s] 5,36 = 0,27 5,19 + 0,23 5,53 £ 0,25 5,19 + 0,23
CV [%] 4,93 4,26 4,44 4,26
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3.4 Mittausepavarmuus

Mittausepavarmuus laskettiin laajennettuna mittausepavarmuutena kaikille suureil-
le, kullekin radiovesigeneraattorille erikseen. Kattavuuskertoimena k kaytettiin va-
pausasteiden maardd 11 vastaavaa arvoa 2,20 Taulukosta I, jolloin luottamustaso
oli vihintdén 95 %. Vapausasteiden méaara laskettiin yhtalolld (5). Taulukkoon VIII
on koottu laajennetut epavarmuudet kaikille radiovesigeneraattoreille. Laajennettu
epavarmuus on ilmoitettu sekd absoluuttisena, ettd suhteellisena arvona.
Mittausepdvarmuus on selviisti suurempi, kuin toistettavuuden ja uusittavuuden
epavarmuus, silld mittausepdvarmuutta laskettaessa on otettu huomioon sekd tois-
tettavuus, ettd uusittavuus ja ndiden liséksi tulos on ilmoitettu luottamustasolla
95 %. Mittausepavarmuudessakin on nihtivissi, ettd epdvarmuus on pienin kiyrin

paikalle, ja suurin kiyrin korkeudelle.
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Taulukko VIII: Keskiarvo ja laajennettu mittausepdvarmuus sekd absoluuttisena,
ettd suhteellisena arvona kullekin radiovesigeneraattorille sekd boluskiyristd laske-
tuille, ettd laitteiston antamille suureille. Kattavuuskertoimena k& on kiytetty arvoa

2,20, joka antaa vahintdan 95 % luottamustason kaikille lasketuille epdvarmuuksille.

Aino Vision Quadra Signa
keskiarvo + laajennettu mittausepavarmuus
laajennettu mittausepévarmuus (%)
56,93 + 7,38 61,34 +£ 7,13 63,18 + 7,17 63,70 £ 7,17
AUC [Mcps-s]
12,97 % 11,62 % 11,35 % 11,26 %
493 +1,02 | 445+089 | 5234092 | 455+ 0,93
FWHM [s
20,57 % 19,85 % 17,50 % 20,34 %
126,34 + 0,48 | 126,67 £+ 0,39 | 126,39 + 0,40 | 126,39 £+ 0,41
Paikka [s]
0,38 % 0,31 % 0,32 % 0,33 %
10,20 + 2,67 | 11,66 + 2,59 | 10,99 + 2,54 | 13,07 + 2,57
Korkeus [Mcps]
26,14 % 22,18 % 23,04 % 19,64 %
388+ 0,73 | 417+084 | 389 +053 | 3.89+0,54
Nousuaika [s]
18,67 % 20,15 % 13,61 % 13,80 %
562 + 58 593 + 69 952 £ 50 609 + 45
Tuotantotaso [MBq/min]
10,32 % 11,63 % 8,95 % 7,31 %
478 + 61 516 + 59 529 + 60 534 £ 60
Aktiivisuus [MBq]
12,75 % 11,35 % 11,16 % 11,13 %
5,36 £ 0,60 5,19 + 0,49 9,03 £ 0,55 5,19 £+ 0,49
Infuusioaika [s]
11,04 % 9,45 % 9,92 % 9,45 %
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4 Pohdinta

PET-keskuksen radiovesigeneraattoreiden tuottamien boluskdyrien mittausepéavar-
muuden arviointia varten suoritettiin 12 toistomittausta neljilld radiovesigeneraat-
torilla. Mitatuista boluskédyristd arvioitiin eri boluskdyrien muotoa kuvaavien suu-
reiden epdvarmuutta. Mittausepdvarmuuden arvioimisessa otettiin huomioon bolus-
kdyrien toistettavuus ja uusittavuus.

Toistettavuus laskettiin kullekin radiovesigeneraattorille erikseen (Taulukko V).
Toistettavuusarvot kaikille radiovesigeneraattoreille ovat hyvia. Tarkastelluista suu-
reista kiyran paikka oli toistettavin CV:n vaihdellessa 0,06 %:m ja 0,11 %:n valilla.
Huonoimmin toistettavat suureet olivat puoliarvoleveys (3,40-5,38 %) ja nousuaika
(1,99-7,09 %). Liséiksi radiovesigeneraattoreiden vélilld nousuajan toistettavuudessa
on selkein ero. Quadralla toistettavuus on +0,03 s (CV=1,99 %), kun taas Visio-
nilla vastaava arvo on + 0,09 s (CV=7,09 %). My6s Visionin tuotantotason vaih-
telu on suurin radiovesigeneraattoreiden vililld, joten tuotantotaso saattaisi vaikut-
taa nousuaikaan. Signan radiovesigeneraattorin voidaan puolestaan havaita antavan
korkeampia boluskdyria muihin radiovesigeneraattoreihin verrattuna.

Toistettavuutta arvioitiin myos radiovesigeneraattoripareittain, jotta radiovesi-
generaattoreiden vilisid eroja olisi helpompi tutkia (Taulukko VI). Tulosten pe-
rusteella ei ole havaittavissa tiettyjd radiovesigeneraattoripareja, joille boluskdyrien
toistettavuus olisi selkeésti parempi, tai huonompi muihin pareihin verrattuna. Ylei-
sesti on kuitenkin havaittavissa, ettd toistettavuus huononee, kun sitd arvioidaan
pareittain, eli eri radiovesigeneraattoreiden tuottamissa boluskiyrissi on eroja.

Uusittavuutta arvioitiin erikseen kaikille radiovesigeneraattoreille. Toistettavuu-
teen verrattuna uusittavuudessa (Taulukko VII) suureille saatujen arvojen vaihtelu
on suurempaa, silla uusittavuudessa on otettu toistettavuuden lisdksi huomioon ko-
ko mitattua aineistoa kuvaava keskihajonta. Kuten toistettavuuskin, myos uusitta-

vuus oli paras kiyrin paikalle. Toistettavuudesta poiketen huonoiten uusittavissa oli
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kdyrdan korkeus. Vaikka kdyridn korkeus ei radiovesigeneraattoreiden sisdisesti vaihte-
lekaan paljoa, on esimerkiksi Ainon kéyrien korkeus selvisti pienempi, kuin Signan.
Tama on selkedsti havaittavissa uusittavuudessa. Uusittavuutta kokeiltiin arvioida
my0s F-testilld, mutta vaikka testi voisikin sopia tdméinkaltaisiin mittauksiin hyvin,
on tulosten tulkitseminen kuitenkin hankalaa esimerkiksi verrattaessa niitd toistet-
tavuuteen.

Radiovesigeneraattoreiden valmistaja lupaa 15 % tarkkuuden haluttuun boluk-
sen kokonaisaktiivisuuteen. Mittausepavarmuuden arvioinnin lisdksi tutkittiin in-
fusoidun kokonaisaktiivisuuden erotusta haluttuun aktiivisuusméérddn (500 MBq)
kullekin radiovesigeneraattorille erikseen. Kaikille radiovesigeneraattoreille 12 tois-
ton keskiarvo oli 15 %:n tarkkuuden sisalld. Ainon antama kokonaisaktiivisuus oli
hieman haluttua pienempi (-4,3 %), ja Signan puolestaan radiovesigeneraattoreista
suurin (+6,4 %). Yksittiisten toistojen kokonaisaktiivisuuden tarkkuutta ei kuiten-
kaan tassa tutkielmassa tutkittu.

Kaikki toistomittaukset pyrittiin suorittamaan mahdollisimman samalla tavalla.
Ensimmaéinen mittauskerta (Aino) poikkesi muista mittauksista siten, etta kidytet-
ty diffuusiokammiosetti oli eri erdd. Diffusiokammiosettierissé saattaa olla pienid
eroja esimerkiksi letkujen pituuksissa ja liitoksissa, jotka saattavat vaikuttaa radio-
veden virtaukseen. MyShemmin on myo6s huomattu, etté potilasletkun suodattimen
malli vaikuttaa boluskdyrin muotoon. Uusi suodatinmalli tuottaa teravimpia piik-
kejd vanhaan verrattuna. Ei kuitenkaan ole tarkkaa tietoa, milloin suodatinmalli
on vaihtunut, joten osa tehdyistda mittauksista saattaa olla uudella suodattimella
tehtyja vaikuttaen mittaustuloksiin. Mitatuissa boluskdyrissd huomattiin my6s hie-
man aktiivisuutta juuri ennen varsinaista bolusta, joka on havaittavissa kaikissa
boluskdyrissd (Kuva 8). Niissd mittauksissa boluskdyrin mittaava potilasilmaisin
oli sijoitettuna heti radiovesigeneraattorin lyijysuojan ulkopuolelle. Potilasilmaisin

on luultavasti havainnut myos lyijysuojan sisilld olevaa aktiivisuutta, silla aktiivi-
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suus radiovesigeneraattorissa ennen boluksen infuusiota on suuri kahden minuutin
kerdysajasta johtuen. Potilasilmaisimen sijainti saattaa vaikuttaa myos havaittuun
boluskdyran muotoon.

Aineiston analysointiin paétettiin valita erilaisia boluskdyrdas kuvaavia suurei-
ta. Tésséd tapauksessa paraabelin sovitus kiiyrdn kolmen suurimman pisteen kautta
toimi hyvin suureiden laskemisessa. Jos kuitenkin kdyrdn huippu on hyvin rikkonai-
nen, ja kayrédssi on esimerkiksi useampi huippu, ei kyseinen sovitus toimi. Tall6in
kannattaa paraabeli sovittaa esimerkiksi useamman pisteen kautta, tai valita jokin
toinen tapa suureiden laskemiseen. Valittujen suureiden lisdksi oltaisiin voitu myos
analysoida boluskdyrin hantdd, esimerkiksi sopivalla kdyrdn sovituksella. Ndin bo-
luskéyrista lasketuilla suureilla pystyttdisiin kuvailemaan kiyridn muotoa jo hyvin
monipuolisesti.

Vaihtoehtoisena kdyrien analysointitapana harkittiin myos keskiméardisten bo-
luskdyrien analysointia, tai sovituksen analysointia. Keskimaardista boluskdyraa ana-
lysoimalla oltaisiin voitu laskea kullekin radiovesigeneraattorille yksi mittausepévar-
muutta kuvaava arvo esimerkiksi yhdistamélld kunkin mittapisteen keskihajonnat.
Yksi koko boluskiyrin mittausepdvarmuutta kuvaava arvo ei kuitenkaan ole kiy-
tdnnollinen, silld mittausepdvarmuus voi aiheutua eri tekijoista, kuten boluskiyran
korkeuden, tai leveyden vaihtelusta. Liséksi eri kiiyrdn muotoa kuvaavien suurei-
den mittausepdvarmuus vaihtelee paljon, mitd ei pystyttdisi havaitsemaan yhdesta
mittausepdvarmuutta kuvaavasta arvosta. Funktion sovituksesta puolestaan oltai-
siin voitu arvioida funktion muuttujia erikseen, jolloin pystyttéisiin keskiméaaraista
boluskiyrad paremmin arvioimaan boluskdyrdn muotoon vaikuttavia eri tekijoiti.
Funktion sovituksessa ongelmana kuitenkin on esimerkiksi sopivan funktion 16yta-
minen, ja se, ettd myos itse funktion sovituksesta aiheutuu epavarmuutta.

Toistettavuudesta ja uusittavuudesta laskettiin lopuksi laajennettu mittausepa-

varmuus, kiyttden kattavuuskertoimena k arvoa 2,20. Kattavuuskerroin valittiin
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Studentin t-jakaumasta vapausasteiden méaéarin ollessa 11. Luottamustasoksi valit-
tiin 95 %. Vapausasteiden méaéra valittiin laskemalla efektiivisten vapausasteiden
madra kullekin radiovesigeneraattorille, kaikille suureille. Efektiivisten vapausastei-
den méard vaihteli 11:n ja 13:n vililld alaspdin pyoristettynd. Vapausasteiden maa-
ran ollessa 11, on luottamustaso kaikille lasketuille arvoille vahintaan 95 %. Katta-
vuuskerroin oltaisiin voitu valita erikseen kaikille suureille, mutta selkeyden vuoksi
kiytettiin samaa arvoa.

Kéyran korkeuden mittausepiavarmuus on selvisti suurin. Tama johtuu luultavas-
ti kiyran korkeuden radiovesigeneraattoreiden vilisesti suuresta vaihtelusta, vaikka
radiovesigeneraattoreiden sisdisesti vaihtelua ei paljon olekaan. My6s puoliarvole-
veyden mittausepiavarmuus on melko suuri. Varsinkin Ainolla on nahtévissi, etta
toistettujen kayrien laskevan osuuden paikka vaihtelee vaikuttaen myo6s puoliarvole-
veyteen (Kuva 8). Nousuajan piétepiste on sama, kuin kiyrin paikka. Koska kiyran
paikan mittausepdvarmuus on hyvin pieni, johtuu nousuajan mittausepavarmuus la-
hinnd nousuajan alkupisteestd. Alkupisteen epdvarmuus saattaa johtua ennen bo-
luskdyraa havaitusta aktiivisuudesta. Jos siis ilmaisin saataisiin paremmin suojattua
lyijysuojan sisilld olevalta aktiivisuudelta, saattaisi nousuajan mittausepdvarmuus
pienentya.

Ennen kuin toistettavuutta, uusittavuutta ja mittausepavarmuutta alettiin ana-
lysoimaan, tarkistettiin suureiden normaalijakautuneisuus. Tama tehtiin visuaalises-
ti kiiyttden kvantiilikuviota (KKuva 10). Hajonta kuvaajissa on melko suurta, mutta
arvot nayttaisivat kuitenkin sijoittuvan melko hyvin suoralle, minkd perusteella ar-
vot voisivat olla normaalijakautuneita. Visuaalinen tarkastelu oli tdssa tapauksessa
kuitenkin hieman hankalaa pisteiden vahéisestd maarasta johtuen, ja visuaalisen tar-
kastelun lisiksi suoritettiin Shapiro-Wilk -testi, jonka tulokset on koottu Taulukkoon
IV. Nollahypoteesi hyldttiin testin perusteella Ainon nousuajalle ja kokonaisaktiivi-

suudelle, Quadran infuusioajalle, sekd Signan tuotantotasolle. Kyseisten suureiden
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kvantiilikuviot on esitetty Liitteessa 2.

Ainon nousuajan mittapisteissa on yksi poikkeava arvo (Kuva 11a), miki voi olla
syyné nollahypoteesin hylkddmiseen. Ainolla mitatut kokonaisaktiivisuudet puoles-
taan painottuvat suuremmille arvoille (Kuva 11b). Kuvasta 11c on havaittavissa, etta
laitteiston infuusioajan mittauksen resoluutio on melko matala, miké voi vaikuttaa
sithen, ettei infuusioaika vaikuta olevan normaalijakautunut. Signan tuotantotasosta
(Kuva 11d) voidaan huomata, ettd tuotantotasoa luettaessa saatetaan helposti va-
lita jokin tietty lukema sen hieman vaihdellessa jatkuvasti. Lisddmélla toistoméaria
saattaisivat tulokset vastata normaalijakaumaa paremmin.

Vaikka osa suureista ei kaikille radiovesigeneraattoreille Shapiro-Wilk -testin mu-
kaan olekaan normaalijakautuneita, on toistettavuus, uusittavuus ja mittausepavar-
muus selkeyden vuoksi laskettu samalla tavalla olettaen arvojen olevan normaali-
jakautuneita. Liitteen 2 suureille laskettiin kuitenkin normaalijakaumaa kuvaavan
keskihajonnan lisiksi mediaanin absoluuttinen keskipoikkeama, mika saattaa kuvata
arvojen hajontaa paremmin, kuin keskihajonta, jos arvot eivit ole normaalijakau-
tuneet. Lasketut arvot on esitetty Liitteessd 1. Hajonnan suuruus mediaanin ab-
soluuttisella keskipoikkeamalla laskettuna ei poikkea paljoa keskihajonnasta, ja on
lahes kaikilla suureilla pienempi kuin keskihajonta. Hajonnan laskemiseen kiytetty
tapa ei siis oleellisesti vaikuta laskettuun mittausepdvarmuuteen kyseisten suureiden
tapauksessa.

Téassa tutkielmassa arvioitiin osiossa 1.3.2 esitetyistd epdvarmuustekijoistd vain
toistettavuuden ja uusittavuuden vaikutusta. Jotta koko mittausepavarmuutta voi-
taisiin arvioida, tulisi myos muut tekijit ottaa huomioon. Mittalaitteen resoluutio
vaikuttaa ainakin boluskdyrdn muotoon, silld laite mittaa pisteet vain 0,5 sekunnin
valein, sekd infuusioajan mittaamiseen, mikd voitiin huomata Kuvasta 11c. My0s
esimerkiksi laitteiston kalibroinnin epdvarmuus tulisi ottaa huomioon. Lisdksi ym-

paristotekijoista esimerkiksi ldimpdtilan ja ilmanpaineen vaikutusta voitaisiin arvioi-
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da.

Tulevaisuudessa voitaisiin tehdé erilaisia toistomittauksia, joissa voidaan tutkia
eri tekijoiden vaikutusta boluskiyrda kuvaaviin suureisiin. Potilailla tehtavissa tutki-
muksissa bolukselle aiheutuu aina vastapainetta. Vastapaineen vaikutusta boluskéy-
rddn voidaan tutkia kdyttadmailld fantomia. Vastapaine hidastaa bolusta ja muuttaa
ilmaisimien mittausgeometriaa, jolloin boluskiyra madaltuu ja levenee, ja mittaus-
tulokset vaaristyvit. Tutkimuksissa voidaan myos kiyttaéd eri suuruisia kokonaisak-
tiivisuuksia, joten myos kokonaisaktiivisuuden vaikutusta voitaisiin tutkia. Bolus
myos levidd letkussa kulkiessaan, joten mittauksia voitaisiin suorittaa sijoittamalla
potilasilmaisin eri kohtiin letkua. Pienempéa tuotantotasoa kiyttamalla boluskayra
madaltuu ja levenee, jolloin toistettavuus saattaisi parantua, koska laitteisto ehtisi
reagoimaan tasméillisemmin laskentataajuuden muutoksiin. Koska monet eri asiat
voivat vaikuttaa boluskdyrien muotoon, on my6s paljon vaihtoehtoja mahdollisille
jatkotutkimuksille.

Mittausten ajan kiytettiin sateilyannosmittaria, jolla pystyttiin mittaamaan mit-
tauksista aiheutuvaa séteilyannosta. Yhden mittauksen aiheuttama annos oli enin-
tddn 1 pSv, joka on siis henkilokunnalle aiheutuva annos. Potilastutkimuksissa po-
tilaalle aiheutuva annos on henkilokunnasta poiketen padosin sisdistd annosta. Mit-
tauksissa kunkin toiston kokonaisaktiivisuudeksi méaéritettiin 500 MBq, koska ky-
seinen annos on myos kiytossd monissa potilastutkimuksissa. Pienemmaélla kokonai-
saktiivisuudella oltaisiin voitu pienentdd mittauksista aiheutuvaa annosta, mutta
pienempi kokonaisaktiivisuus olisi muuttanut my6s boluskiyrien muotoa. Kun bo-
luskdyrien muoto saadaan hyvin maéiritettya, voitaisiin toistomittauksia myos mal-
lintaa, jolloin sdteilyannosta ei tulisi. Mallinnuksia kdyttaméalla voitaisiin myds etu-

kdteen arvioida, millaisia mittauksia kannattaa suorittaa.
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5 Yhteenveto

Tassé tutkielmassa arvioitiin Turun PET-keskuksen radiovesigeneraattoreiden tuot-
tamien boluskayrien toistettavuutta ja uusittavuutta, sekd ndiden aiheuttamaa mit-
tausepivarmuutta. Mittausepivarmuus laskettiin 95 % luottamustasolla boluskiy-
risté lasketuille suureille (AUC, FWHM, kéyrdn paikka, kdyrén korkeus, nousuaika),
sekd laitteiston antamille suureille (radioveden tuotantotaso, infusoitu kokonaisak-
tilvisuus, infuusioaika).

Boluskéyrit ovat hyvin toistettavissa kaikilla radiovesigeneraattoreilla (CV=0,06—
7,09 %). Parhaiten toistettavissa on kiyrin paikka, ja huonoiten puoliarvoleveys ja
nousuaika. Mittausepdvarmuus ei ole erityisen suurta lukuunottamatta kiyran kor-
keutta, puoliarvoleveytta ja nousuaikaa, joiden mittausepdvarmuus on muita hieman
suurempi (13,61-26,14 %). Syiné ovat luultavasti korkeuden suuri vaihtelu radiovesi-
generaattoreiden valilla, boluskdyrén laskevan osan vaihtelu ja ennen varsinaista bo-
luskdyrad havaittavissa oleva aktiivisuus. Koska mittausepavarmuus vaihtelee paljon
eri suureiden valilld, ei valttdméatta ole kdytanndllistd laskea vain yhtd koko kidyraa
kuvaavaa arvoa mittausepavarmuudelle.

Radiovesigeneraattoreiden valmistajan lupaama 15 % tarkkuus boluksen koko-
naisaktiivisuudelle ei ylittynyt millddn radiovesigeneraattorilla kokonaisaktiivisuu-
den keskiarvoista laskettaessa.

Téassé tutkielmassa tehdyissd toistomittauksissa minimoitiin mahdollisuuksien
mukaan kaikki héiriotekijét, joten tulevaisuudessa tehtivid mittauksia voidaan ver-
rata naissd mittauksissa saatuihin tuloksiin. Tulevissa tutkimuksissa voitaisiin esi-
merkiksi tutkia fantomin, eri kokonaisaktiivisuuksien, tai eri tuotantotasojen vaiku-

tusta boluskéyriin.
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Taulukko IX: Keskiarvo ja vastaava absoluuttinen ja suhteellinen keskihajonta, seka
mediaani ja vastaava mediaanin absoluuttinen keskipoikkeama (engl. median abso-
lute deviation, MAD) absoluuttisena ja suhteellisena arvona kunkin radiovesigene-
raattorin niille suureille, joille nollahypoteesi hylattiin Shapiro-Wilk -testin perus-
teella.

Keskiarvo + keskihajonta | Mediaani + MAD
suhteellinen keskihajonta | suhteellinen MAD
Aino
Nousuaika |s] 3,88 £ 0,23 3,86 + 0,14
5,91 % 3,60 %
Aktiivisuus [MBq] 4;,863:‘713 4187‘é6ﬂ:%8
Quadra
Infuusioaika [s| 5,53 £ 0,15 5,56 £ 0,18
2,69 % 3,24 %
Signa
Tuotantotaso [MBq,/min]| 6(1)?55%0 6017221%5
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Kuva 11: Kvantiilikuviot kunkin radiovesigeneraattorin niille suureille, joille nolla-
hypoteesi hylattiin Shapiro-Wilk -tesin perusteella.
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