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Tämä kandidaatintyö tehdään Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan ydinvoimalaitoksen 

säteilysuojeluorganisaatiolle. Työssä tutkitaan säteilyn havaitsemista tuikeaine- sekä 

kaasutäytteisillä ilmaisimilla. Lisäksi tehdään Loviisan ydinvoimalaitoksella käytössä 

oleville annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittareille lopulliset soveltuvuusarvioinnit, 

joissa todetaan mittalaitteiden soveltuvan käyttötarkoitukseensa. Arvioinneissa käytetään 

apuna viranomaisvaatimusten ja aiempien soveltuvuusarviointien pohjalta luotua 

arviointimatriisia. 

Kaasutäytteisten detektorien toiminta perustuu säteilyn aiheuttamien elektroni-ioni-

parien muodostukseen ja näiden käyttäytymiseen sähkökentässä. Tuikeilmaisimen 

toiminta taas perustuu säteilyn tuikeaineeseen aiheuttamien elektroni-aukko-parien 

neutraloitumiseen tai säteilyn aiheuttamien elektronien viritystilojen purkautumiseen ja 

näistä ilmiöistä syntyvän valon havaitsemiseen.  

Osalla mittareista kaikki kriteerit eivät täyty, esimerkiksi nopean reagoinnin ja 

hälytystoiminnon osalta. Näiden voidaan katsoa olevan suhteellisen pieniä puutteita, 

jotka ovat kompensoitavissa muilla ominaisuuksilla, esimerkiksi pulssien ääni-

indikaatiolla, sekä mittaajan koulutuksella ja ohjeistuksella, jotka luovat pohjan 

ammattitaidolle. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

Roomalaiset aakkoset 

A aktiivisuus   [Bq] 

E energia   [eV] 

Eff efektiivisyys   [%] 

H annosekvivalentti  [Sv] 

𝐻̇ annosekvivalenttinopeus  [Sv/h] 

r säde   [m] 

S pinta-ala   [m2] 

Y saanto 

Kreikkalaiset aakkoset 

𝛼 alfasäteily, -hiukkanen 

𝛽 beetasäteily, -hiukkanen 

𝛽+ beeta+ -hajoaminen 

𝛽− beeta- -hajoaminen 

𝛾 gammasäteily, -kvantti 

𝜇𝑒𝑛 energia-absorptiokerroin  [1/cm] 

𝜈 neutriino 

𝜈̅ antineutriino 

𝜌 tiheys   [g/cm3] 

Alaindeksit 

d detektori 

l laskennallinen 

s säteilylähde 

Lyhenteet 

ALARA Optimointiperiaate (As Low As Reasonably Achievable) 

EC Elektronikaappaus (Electron capture) 

ICRU International Commission on Radiation Units and Measurements 

IEC International Electrotechnical Commission 

STUK Säteilyturvakeskus 

VVER Vodo-Vodyanoi Energetichesky Reaktor 

YVL Ydinvoimalaitosohje
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1 JOHDANTO 

Tämä kandidaatintyö tehdään Loviisan ydinvoimalaitoksen 

säteilyvalvontaorganisaatiolle. Loviisan voimalaitos koostuu kahdesta 507 MWe 

laitosyksiköstä, joista ensimmäinen, Loviisa 1, otettiin kaupalliseen käyttöön 1977 ja 

Loviisa 2 vuonna 1980. Käyttöluvat laitoksilla on tällä hetkellä vuosiin 2027 ja 2030 asti. 

Vuonna 2018 Loviisan voimalaitos tuotti 7,8 TWh sähköä valtakunnan verkkoon, mikä 

vastaa yli 11 % koko Suomen sähköntuotannosta. (Fortum 2018.)  

Säteilyvalvontaorganisaatio ydinvoimalaitoksella valvoo, että työtehtävät suoritetaan 

oikeutus-, optimointi- ja yksilönsuojaperiaatteiden mukaisesti. Oikeutusperiaatteen 

mukaan säteilyn käytöstä saatavan hyödyn on oltava suurempi, kuin käytöstä syntyvä 

haitta (Säteilylaki 859/2018, §5). Optimointi- eli ALARA-periaatteen (engl. As Low As 

Reasonably Achieveable) mukaan työstä kertynyt säteilyannos on pidettävä niin pienenä, 

kuin järkevästi on mahdollista (Säteilylaki 859/2018, §6). Yksilönsuojaperiaatteen 

mukaan yksittäisen työntekijän saama säteilyannos ei saa ylittää viranomaisen asettamia 

henkilökohtaisia rajoja (Säteilylaki 859/2018, §7). Näitä periaatteita toteutetaan 

esimerkiksi erilaisilla säteilymittauksilla, työntekijöiden oikeilla suojavarusteilla, 

opastuksella ja kontaminaatioseurannalla. 

Työssä tutkitaan erilaisten säteilyn mittausmenetelmien ja mittalaitteiden toimintaa. 

Lisäksi arvioidaan kannettavien annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittalaitteiden 

soveltuvuutta Loviisan ydinvoimalaitoksen käyttöön ja mittalaitteille tehdään lopulliset 

soveltuvuusarvioinnit. 

Ydinvoimalaitoksen säteilyturvallisuuden kannalta vain ionisoivalla säteilyllä on 

käytännön merkitystä, joten tässä kandidaatintyössä keskitytään säteilyn teoriassa 

pelkästään ionisoivaan säteilyyn ja sen eri muotoihin. Työn pituuden rajoittamiseksi 

säteilyn havaitsemisen teoriassa keskitytään arvioitavien mittareiden 

toimintaperiaatteisiin. Lisäksi mittareiden osalta keskitytään Loviisan voimalaitoksella 

pääasiassa käytettäviin mittalaitteisiin kuitenkin siten, ettei mahdollisia ulkoisia 

detektoreita ja lisälaitteita käsitellä. 
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2 IONISOIVA SÄTEILY 

Säteily on ydinreaktiossa tai radioaktiivisessa hajoamisessa syntyvää sähkömagneettista 

aaltoliikettä, tai varauksellisten hiukkasten liikettä (Knoll 2010, 1). Säteily jaetaan 

kahteen osa-alueeseen: ionisoimaton ja ionisoiva säteily. Lisäksi ionisoiva säteily voidaan 

edelleen jakaa sähkömagneettiseen aaltoliikkeeseen ja hiukkassäteilyyn (STUK 2019). 

Ionisoiva säteily on aistein havaitsematonta. Sillä on tarpeeksi pieni aallonpituus ja siten 

riittävä energia irrottamaan elektroneja atomien elektronikuorilta ja vaurioittamaan 

elävien solujen DNA:ta. (Ikäheimonen 2002, 12). Ympäristössä esiintyy ionisoivaa 

säteilyä täysin luonnollisesti esimerkiksi kosmisena säteilynä ja maaperän radonina. 

(Pöllänen 2003, 14). Kuvassa 2.1 on esitelty yleisimmät säteilytyypit ja säteilyn jaottelu. 

 
Kuva 2.1: Säteilyn luokittelu (STUK 2019.) 

Saman alkuaineen eri isotooppien ytimissä on sama määrä protoneja, mutta eri määrä 

neutroneja (Lamarsh & Baratta 2014, 7-8). Mikäli ytimellä on ytimessään ylimäärä 

neutroneita tai neutronivajaus, on ydin virittyneessä tilassa. Viritystila pyrkii 

purkautumaan irrottaen atomista jonkun hiukkasen ja emittoimalla energiaa eli 

säteilemällä. (Lamarsh & Baratta 2014, 16.) 

Ydin voi muuttua toiseksi ytimeksi spontaanisti ilman ulkoisien voimien vaikutusta 

lähettäen hiukkasia tai fotoneja. Tätä tapahtumaa kutsutaan radioaktiiviseksi 

hajoamiseksi. Ydin voi muuttua toiseksi myös törmätessään alkeishiukkasen tai toisen 

ytimen kanssa, jolloin kyseessä on ydinreaktio. (Ikäheimonen 2002, 19-20.) 

Radioaktiivisessa hajoamisessa ytimen emittoiman hiukkasen ja energian perusteella 

ionisoiva säteily jaetaan eri säteilylajeihin: alfa-, beeta-, neutroni- ja gammasäteilyyn. 
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2.1 Alfasäteily 

Alfahajoamisessa atomin ytimestä irtoaa eli emittoituu positiivisesti varautunut 𝛼-

hiukkanen. Hiukkanen vastaa rakenteeltaan helium-4-atomin ydintä, eli koostuu kahdesta 

protonista ja kahdesta neutronista (Lamarsh & Baratta 2014, 18). 𝛼-hajoamista tapahtuu 

vain raskailla nuklideilla, kuten uraani-235 ja radium-226 (Ikäheimonen 2002, 20). 

Esimerkkinä 238U:n hajoaminen 234Th:ksi. 

𝑈92
238 → 𝑇ℎ90

234 + 𝐻𝑒2
4  

𝛼-hiukkanen on raskas (noin 7000 kertaa elektronin massa) ja sillä on suuri varaus, joten 

sillä on suuri ionisointikyky. Kuitenkin massansa ja varauksensa vuoksi 𝛼-hiukkasella on 

myös heikko kantama. Esimerkiksi 6 MeV:n 𝛼-hiukkanen pysähtyy jo 4,6 cm ilmassa. 

Kudoksessakin samalla energialla oleva hiukkanen kulkeutuu vain 56 µm, jolloin suurin 

osa hiukkasista absorboituu ihon päällimmäiseen, kuolleeseen kerrokseen. (Ikäheimonen 

2002, 40.) Kuvassa 2.2 vertaillaan alfa- ja beetahiukkasien ja protonien kantamia eri 

materiaaleissa. Kuvasta havaitaan, että ulkoiselta alfasäteilyltä on helppo suojautua. 

 

Kuva 2.2: Alfahiukkasen, protonin ja elektronin kantamat vedessä, ilmassa ja lyijyssä. 

(Ikäheimonen 2002, 39.) 

2.2 Beetasäteily 

Beetasäteilyssä hajoava atomi emittoi 𝛽-hiukkasen, eli joko elektronin tai positronin. Kun 

atomin ytimessä oleva neutroni hajoaa protoniksi, elektroniksi ja antineutriinoksi 𝜈̅, on 
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kyseessä 𝛽−-hajoaminen. Syntyvä elektroni emittoituu 𝛽−-säteilynä ja protoni jää atomin 

ytimeen. Antineutriino ei ole havaittavassa vuorovaikutuksessa aineen kanssa, joten sitä 

ei tässä yhteydessä käsitellä. Esimerkkinä 𝛽−-hajoamisesta on 60Co:n hajoaminen 

60Ni:ksi. (Gilmore 2011, 3-4). 

𝐶𝑜 →27
60 𝑁𝑖28

60 + 𝛽− + 𝜈̅ 

Ytimessä voi myös protoni hajota neutroniksi, positroniksi ja neutriinoksi 𝜈, jolloin 

positroni emittoituu 𝛽+-säteilynä. Syntynyt neutroni jää atomin ytimeen ja antineutriinon 

tavoin neutriino ei ole havaittavassa vuorovaikutuksessa aineen kanssa. Esimerkkinä 

64Cu:n hajoaminen 64Ni:ksi. (Gilmore 2011, 5-6). 

𝐶𝑢29
64 → 𝑁𝑖28

64 + 𝛽+ + 𝜈 

𝛽-hiukkasten kantama on suurempi kuin 𝛼-hiukkasten (kuva 2.2), mutta ionisointikyky 

on paljon heikompi, johtuen huomattavasti pienemmästä massasta ja varauksesta 

(Ikäheimonen 2002, 21). Ydinvoimalaitoksella suurin osa järjestelmien sisältämien 

radioaktiivisten aineiden emittoimasta beetasäteilystä ei kykene läpäisemään 

järjestelmien rakennemateriaaleja. Tästä syystä ne eivät aiheuta järjestelmien ollessa 

suljettuja vaaraa säteilytyöntekijöille. 

2.3 Gammasäteily 

Gammasäteily on sähkömagneettista aaltoliikettä eli fotoneja, jota virittyneet atomit 

lähettävät viritystilan purkautuessa, eli siirtyessään alemmalle energiatasolle (Knoll 

2010, 10). Emittoituvista fotoneista käytetään myös nimitystä gammakvantti. 

Gammasäteily on välillisesti ionisoivaa säteilyä (Ikäheimonen 2002, 44).  

Usein alfa- ja beetahajoamisten hajoamistuotteet ovat edelleen epästabiileja ja viritystilan 

purkautuessa emittoivat fotonin (Knoll 2010, 10-11). Kuvassa 2.3 on kuvattuna Co-60:n 

ja Cs-137:n hajoamisketjua, joissa erikseen merkittyinä 𝛽-hajoamisen jälkeisen 

viritystilan purkautuminen. Kuvassa näkyvät tasot kuvastavat atomien sisältämää 

energiaa ja tasojen erotuksena saadaan emittoituvan fotonin energia. Nuolet kuvaavat 

erilaisia mahdollisia aineille ominaisia hajoamisketjuja, joiden todennäköisyydet on 
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annettu prosentteina. Esimerkiksi Co-60 hajoaa ensin emittoiden 𝛽−-hiukkasen, jonka 

jälkeen atomiin jäänyt viritystila purkautuu emittoimalla 1,173 ja 1332 MeV 𝛾-kvantit. 

 

Kuva 2.3: Co-60 ja Cs-137 beetahajoamisten jälkeisten atomin viritystilojen purkautuminen 

emittoimalla 𝛾-kvantin. (Knoll 2010, 11.) 

Gammasäteilyn syntymiseen ei välttämättä tarvita ensin alfa- tai beetahajoamista. 

Esimerkiksi elektronikaappauksessa neutronivajaa ydin "kaappaa" alimmalla 

elektronikuorella olevan elektronin. Ytimen protoni ja kaapattu elektroni muodostavat 

uuden neutronin. Ytimeen syntyvä viritystila purkautuu emittoimalla fotonin, eli 

gammasäteilynä. (Lamarsh & Baratta 2014, 18). 

Gammasäteily on voimakkaasti läpitunkevaa, joten sitä pystytään vaimentamaan 

tehokkaasti vain raskailla aineilla, kuten lyijyllä (STUK 2019). Ydinvoimalaitoksilla 

työntekijöiden saama ulkoinen säteilyannos on pääasiassa gammasäteilystä aiheutunutta 

(Sandberg 2004, 147). 

2.4 Kontaminaatio 

Ydinvoima-alalla kontaminaatiolla tarkoitetaan radioaktiivista likaa tai saastetta. 

Ydinvoimalaitoksella kaikki kontaminaatio on peräisin reaktorista ja koostuu pääosin 

aktivoitumistuotteista. Primääripiirin vedessä olevat epäpuhtaudet, kuten 

korroosiotuotteet ja putkiston pinnoilta liuenneet aineet aktivoituvat reaktorin 

neutronivuossa ja kertyvät putkistojen pinnoille ja epäjatkuvuuskohtiin, esimerkiksi 

venttiileihin ja. Prosesseja avattaessa kontaminaatio voi päästä leviämään piirin 

ulkopuolelle. Ilmassa hiukkasina olevaa radioaktiivista likaa kutsutaan 

ilmakontaminaatioksi ja pinnoilla olevaa pintakontaminaatioksi. (Sandberg 2004, 150.) 
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3 SÄTEILYN HAVAITSEMINEN JA MITTAAMINEN 

Säteilyn mittaamiseen on olemassa monia keinoja, joista kaikki perustuvat säteilyn ja 

väliaineen vuorovaikutukseen. Vuorovaikutus voidaan havaita esimerkiksi sähkövirtana, 

jännitepiikkeinä tai valona. Väliaineena voidaan käyttää kaasua, nestettä tai kiinteää 

ainetta. (Ikäheimonen 2002, 116.) 

3.1 Kaasutäytteiset detektorit 

Vanhin ja yleisimmin käytetty metodi säteilyn mittaamiseen on tutkia säteilyn 

vuorovaikutusta kaasun kanssa. Kaikissa kaasutäytteisissä detektoreissa perusperiaate on 

sama. Säteily ionisoi ja virittää väliaineen atomeja irrottaen atomin elektronikuorelta 

elektronin luoden ionipareja, eli positiivisesti varattuja ioneja sekä vapaita elektroneja. 

Sähkökentässä varaukselliset hiukkaset hakeutuvat elektrodeille aiheuttaen jännite- ja 

sähkövirtapiikkejä, jotka voidaan havaita ja mitata. (Knoll 2010, 131.) 

Kaasutäytteiset ilmaisimet jaetaan sähkökentän voimakkuuden mukaan kolmeen 

pääkategoriaan: ionisaatiokammiot, verrannollisuuslaskurit ja Geiger-Müller-putket 

(Ikäheimonen 2002, 116). Kuvassa 3.1 on esitettynä kaasutäytteisten ilmaisimien jaottelu 

keräysjännitteen mukaan. 

 

Kuva 3.1: Kaasutäytteisten ilmaisimien jaottelu sähkökentän jännitteen mukaan (Ikäheimonen 

2002, 118.) 
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Kuvan 3.1 alueesta I voidaan havaita, että keräysjännitteen ollessa liian matala (alle 40 

V), osa säteilyn aiheuttamista varauksellisista hiukkasista ehtii yhtyä neutraaleiksi 

atomeiksi eli rekombinoitua, eivätkä ne enää hakeudu elektrodeille. Kun keräysjännitettä 

nostetaan, saadaan suurin osa varauksenkuljettajista kerättyä ennen rekombinaatiota. 

(Ikäheimonen 2002, 117-118.) 

3.1.1 Ionisaatiokammio 

Keräysjännitteeltään matalin kaasutäytteinen detektori on ionisaatiokammio. 

Ionisaatiokammion keräysjännite vastaa kuvassa 3.1 aluetta II. Detektorin tuottama 

signaali voidaan lukea joko sähkövirtana, jännitepiikkinä tai kerättynä 

kokonaisvarauksena. Ionisaatiokammiossa elektrodeille saapuvien varauksenkuljettajien 

määrä on suoraan verrannollinen säteilyn energiaan, joten tieto alkuperäisen 

säteilyhiukkasen energiasta säilyy. Tämän ansiosta ionisaatiokammiolla kyetään 

erottamaan toisistaan esimerkiksi alfa- ja beetahiukkaset. (L’Annunziata 2012, 192-195.) 

3.1.2 Verrannollisuuslaskuri 

Verrannollisuuslaskurissa keräysjännite on suurempi kuin ionisaatiokammiossa (kuvassa 

3.1, alueet III ja IV) ja sen toiminta perustuu kaasumonistukseen. Säteily ionisoi 

kammiossa olevaa kaasua vapauttaen elektroneja ja fotoneja. Sähkökentän vaikutuksesta 

vapaat elektronit alkavat vaeltaa kohti anodilankaa. Lähellä anodia sähkökentän korkea 

jännite kiihdyttää kevyitä elektroneja nopeasti antaen niille suuren liike-energian. 

Törmätessään kaasun atomeihin, elektronit voivat liike-energiansa ansiosta vapauttaa 

uusia elektroneja. Irronneet elektronit lähtevät kiihtymään ja kykenevät irrottamaan taas 

uusia elektroneja. Tätä elektronien määrän kasvua kutsutaan elektronipurkaukseksi. 

(Knoll 2010, 159.)  

Verrannollisuuslaskurin keräysjännite on tarpeeksi korkea aiheuttamaan 

elektronipurkauksia, mutta tarpeeksi matala, jotta purkauksesta saatava pulssi on 

verrannollinen säteilyn energiaan. Muodostuneiden vapaiden elektronien määrä kasvaa 

jotakuinkin lineaarisesti ja näin tieto alkuperäisen säteilyhiukkasen energiasta säilyy. 

Verrannollisuuslaskureilla pystytäänkin erottelemaan alfa- ja beetasäteily toisistaan 

keräysjännitettä säätämällä. (L'Annunziata 2012, 200-201). 
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3.1.3 Geiger-Müller-putki 

Geiger-Müller-putki (yleisesti kutsutaan myös GM-putkeksi ja geigerputkeksi) on 

ensimmäinen säteilyilmaisintyyppi maailmassa. Halpa ja yksinkertainen rakenne sekä 

helppo käytettävyys ovat pitäneet Geiger-Müller-putken mukana uudempien ilmaisimien 

joukossa nykypäivin asti. (Knoll 2010, 207.) 

Geigerputken rakenne on erittäin yksinkertainen: putken vaippa toimii katodina ja putken 

sisällä on anodilanka. Geigerputken rakenteessa voidaan käyttää päätyikkunaa, joka 

suunnataan mitattavaan kohteeseen päin. Ikkunan materiaalin on oltava 

käyttötarkoitukseen sopivaa. Alfa- ja pienenergiset beetahiukkaset absorboituvat helposti 

ohueenkin materiaaliin, joten ikkunan on oltava mahdollisimman ohut ja harva. Toisaalta 

taas geigerputkien kaasut ovat alipaineistettuja, joten ikkunan tulisi kestää suuriakin 

paine-eroja. (Knoll 2010, 216.) Kuvassa 3.2 on kuvattu geigerputken rakennetta. 

 

Kuva 3.2: GM-putken rakenne ja putkessa esiintyviä ionisaation synnyttämiä 

elektronipurkauksia. (Ikäheimonen 2002, 120.) 

Kaasutäytteisistä ilmaisimista geigerputkella on suurin keräysjännite (kuva 3.1, alue V). 

Verrannollisuuslaskurin tavoin geigerputken toiminta perustuu kaasumonistukseen, jota 

on kuvattu kuvassa 3.2. Geigerputken sähkökenttä on niin voimakas, että 

kaasumonistuksessa syntyvien elektronien määrä kasvaa eksponentiaalisesti. 

Törmätessään kaasun atomeihin, elektronit voivat vapauttaa uusia elektroneja ja 

ultraviolettifotoneja. Fotonit voivat absorboitua joko kaasun tai katodiseinämän 

atomeihin. Jos fotonilla on tarpeeksi suuri energia, voi se vapauttaa atomista elektronin, 

joka puolestaan aloittaa taas uuden elektronipurkauksen. (L’Annunziata 2012, 214.) 

Elektronipurkaukset tapahtuvat niin nopeasti, että niitä voidaan käytännössä käsitellä 

samanaikaisena tapahtumana, geigerpurkauksena. Vapaiden elektronien ja fotonien 
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aiheuttamien uusien purkausten ansiosta tuloksena saadaan aina jotakuinkin sama 

jännitepiikki alkuperäisen hiukkasen energiasta riippumatta. Saadun piikin jännite on 1 

V:n suuruusluokkaa, mikä on moninkertainen muihin detektoreihin verrattuna. 

Esimerkiksi ionisaatiokammiolla saatavat jännitteet ovat noin 0,1 mV. Korkeat virtapiikit 

eivät vaadi enää lisää vahvistusta, jonka ansiosta mittarin elektroniikka pysyy 

yksinkertaisena. Haittapuolena on, että säteilyn spektrin tiedot häviävät ja tietona saadaan 

vain havaittujen pulssien määrä. (Knoll 2010, 207.) 

Geigerpurkaukset aiheuttavat anodilangan ympärille runsaasti positiivisia ioneja. Nämä 

raskaat ionit ovat paljon elektroneja hitaampia, joten anodin ympärille muodostuu 

sähkökenttää heikentävä vyöhyke. Kun positiivia ioneja on muodostunut tarpeeksi, 

elektronipurkaukset loppuvat. Ionit vaeltavat hiljalleen katodille, jossa ne vastaanottavat 

elektronin ja putken sähkökenttä palautuu normaalille tasolle. (Ikäheimonen 2002, 120-

121.) 

Kun positiiviset ionit vastaanottavat katodilta elektronin, vapautuu samalla energiaa. 

Tämä energia voi riittää irrottamaan elektronin katodilta, jolloin syntyisi uusi 

elektronipurkaus. GM-putkissa käytetään sammutuskaasua estämään näiden uusien 

purkausten syntymistä. Sammutuskaasuina käytetään usein jalokaasuja, joilla on 

pääkaasua alempi ionisaatiopotentiaali. Purkauksessa syntyvät positiiviset ionit ovat 

pääkaasun atomeja. Kun ionit alkavat siirtyä sähkökentän vaikutuksesta kohti katodia, 

törmätessään sammutuskaasun molekyyleihin ne vastaanottavat sammutuskaasun 

molekyyliltä elektronin. Uudet positiiviset sammutuskaasun ionit kulkeutuvat katodille, 

ja neutraloituvat. Nyt vapautuva energia käytetään molekyylien dissosiaatioon, eli 

hajoamiseen. Esimerkiksi kaksiatomiset jalokaasumolekyylit hajoavat kahdeksi 

irralliseksi atomiksi. Tämä tarkoittaa, että ajan myötä sammutuskaasu vähenee 

geigerputkessa ja putki menettää ominaisuuksiaan. (Knoll 2010, 210-211.) 

Detektorin lama-ajalla (engl. dead time) tarkoitetaan aikaa havaitun pulssin jälkeen, 

jolloin detektori ei pysty muodostamaan minkäänlaista purkausta. Ensimmäisen 

geigerpurkauksen jälkeen geigerputken sähkökentässä olevat positiiviset ionit estävät 

uuden elektronipurkauksen muodostumisen, eli mittari on ”kuollut”. Lama-aikana 

esiintyvät säteilyhiukkaset jäävät täysin havaitsematta. Lama-ajan jälkeen, kun 

sähkökenttä alkaa hiljalleen palautua positiivisten ionien neutraloituessa katodilla, voi 
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pieniä purkauksia muodostua säteilyn vaikutuksesta. Positiivisten varauksien ylimäärän 

takia näiden purkauksien energia ei kuitenkaan välttämättä riitä luomaan tarpeeksi suurta 

jännitepiikkiä, joka ylittäisi mittarille asetetun havaittavan minimijännitteen. Aika, joka 

kestää yhden pulssin havaitsemisesta valmiuteen havaita toinen täysi pulssi, kutsutaan 

toipumisajaksi. Geigerputkella on muihin detektoreihin verrattuna pitkä lama-aika, noin 

50…100 µs ja toipumisaika lisää edelleen aikaväliä havaittujen pulssien välillä. Tämän 

takia geigerputki sopiikin vain suhteellisen matalien aktiivisuuksien (muutama sata 

pulssia sekunnissa) mittaamiseen. Toipumis- ja lama-aikoja on havainnollistettu kuvassa 

3.3. (Ikäheimonen 2002, 120-121; Knoll 2010, 213-214.) 

 

Kuva 3.3: Geigerputken lama- ja toipumisajat. (Ikäheimonen 2002, 121.) 

Geigerputken efektiivisyys varauksellisille hiukkasille on teoriassa 100 %, koska yksikin 

ionipari riittää muodostamaan geigerpurkauksen. Käytännössä efektiivisyyteen vaikuttaa 

kuitenkin putken kuoren tai päätyikkunan säteilyn läpäisevyys. Alfa- ja beetahiukkaset 

voivat absorboitua jo ennen, kuin pääsevät vaikuttamaan kaasuun asti. Gamma- ja 

röntgensäteilylle efektiivisyys on noin 1 %. Fotonien aiheuttamat purkaukset syntyvät 

yleensä putken kuoressa. Kun kuoren sisäpinta vuorataan oikeanlaisella materiaalilla, 

todennäköisyys uusien vapaiden elektronien syntymiselle kasvaa. (Hendee & Ritenour 

2002, 134.) 

3.2 Tuikeilmaisin 

Toinen vanhimmista ionisoivan säteilyn havaitsemiseen käytetyistä detektoreista on 

tuikeilmaisin. Tuikeilmaisimen toiminta perustuu säteilyn aiheuttamiin reaktioihin 
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tuikeaineessa. Säteilyenergia absorboituu tuikeaineen atomeihin ja molekyyleihin 

virittäen ne. Viritystilojen purkautuessa emittoituu fotoneja, joiden aallonpituudet ovat 

näkyvän valon ja ultravioletin alueella. Tätä ilmiötä kutsutaan luminesenssiksi. Nämä 

fotonit kerätään valonmonistimilla tai fotodiodeilla, jotka muodostavat sähköisen 

signaalin. (Hendee & Ritenour 2002, 134-135.) 

Sopivan tuikeaineen valinta on monimutkainen prosessi. Tuikeaineen tulisi havaita 

säteilyhiukkaset hyvällä hyötysuhteella. Tiheyden ja atomien järjestysluvun kasvaessa 

niiden kyky absorboida säteilyhiukkasia kasvaa. Aineen tulisi muuntaa hyvällä 

hyötysuhteella säteilyhiukkasten energia havaittavaksi valoksi ja muunnon pitäisi olla 

jotakuinkin lineaarinen suhteessa hiukkasten luovuttamaan energiaan. Valopulssien tulisi 

muodostua nopeasti ja jälkihehkumisen tulisi olla vähäistä. Tuikeaineen tulisi olla 

läpinäkyvä oman emissionsa aallonpituudelle. Lisäksi materiaalin tulisi olla kemiallisesti, 

mekaanisesti ja säteilyllisesti kestävää sekä helposti ja halvasti tuotettavaa 

massatuotannossa. Käytännössä mikään aine ei täytä kaikkia näitä vaatimuksia, joten 

valinnassa on tehtävä kompromisseja käyttötarkoituksen mukaan. (Knoll 2010, 223; 

L’Annunziata 2012, 1023-1024.) 

3.2.1 Orgaaniset tuikeaineet 

Tuikeaineet jaotellaan molekyylirakenteensa mukaan orgaanisiin ja epäorgaanisiin 

aineisiin. Orgaanisilla tuikeaineilla luminesenssia tapahtuu kolmella menetelmällä: 

fluoresenssilla, fosforesenssilla ja viivästyneellä fluoresenssilla. Näitä menetelmiä on 

havainnollistettu kuvassa 3.4. Molekyylin elektroneilla on useita energiatasoja, joille 

elektronit voivat virittyä. Nämä tasot eivät ole fyysisiä tasoja, vaan niillä kuvataan 

elektronin energian määrää. S0:lla merkitään alinta mahdollista energiatasoa, jonka 

elektroni voi saavuttaa. Seuraavat tasot ovat merkitty S1, S2, S3… ja lisäksi T1, T2, T3… 

Tasojen S0 ja S1 välinen energiaväli on 3…4 eV ja ylemmillä tasoilla väli pienenee. 

Jokaisella päätasolla on alatasoja (esimerkiksi S01, S02, S21, T13), jotka määräytyvät 

elektronien värähtelyn mukaan. Näiden alatasojen energiaväli on huomattavsti pienempi, 

kuin päätasojen. (Knoll 2010, 223-224.) 



16 

 

 

 

Kuva 3.4: Orgaanisten tuikeaineiden fluoresenssi ja fosforesenssi. (Birks 1964, 47.) 

Kun molekyyli absorboi säteilyhiukkasen tai fotonin, molekyylin elektroni voi siirtyä 

korkeammalle energiatasolle, jolloin molekyyli virittyy. Tämän viritystilan purkautuessa 

emittoituu fotoni, jonka aallonpituus on näkyvän valon tai ultravioletin alueella. 

Emittoituva energia on yleensä pienempi, kuin absorboitu. Fluoresenssissa molekyyli 

emittoi fotonin heti virittymisen jälkeen, eli esimerkiksi tasolla S00 oleva elektroni virittyy 

tasolle S10 ja palaa nopeasti tasolle S02. (Birks 1964, 50.) 

Fosforesenssissa elektroni siitryy S-tasolta metastabiilille T-tasolle luovuttamalla pienen 

määrän energiaa, ei tosin näkyvänä valona. Elektronit pysyvät tällä tasolla pitkään, jopa 

sekunteja, ennen kuin viritystila purkautuu. Emittoituvan fotonin aallonpituus on 

pidempi, kuin fluoresenssissa emittoituneella. T-tasolla oleva elektroni voi myös virittyä 

takaisin alkuperäiseen viritystilaansa esimerkiksi lämpöenergian lisäyksen seurauksena 

ja purkaa viritystilansa fluoresenssina. Tätä kutsutaan viivästyneeksi fluoresenssiksi. 

(Birks 1964, 51.) 

Fosforesenssi ja viivästynyt fluoresenssi ovat haitallisia mittaustarkkuudelle pitkien 

viiveidensä takia. Mittalaitteiden pulssinmuodostusaika on useimmin säädetty paljon 

fosforesenssin ja viivästyneen fluoresenssin viivettä lyhemmäksi, jolloin viiveellä 

emittoituneet fotonit eivät osallistu alkuperäisen pulssin muodostukseen. Viivästynyttä 



17 

 

 

emissiota tapahtuu satunnaisesti pulssien välillä, jolloin se häviää taustakohinan sekaan. 

Sopivilla tuikeaineilla fosforesenssin ja viivästyneen fluoresenssin osuudet ovat 

kuitenkin vain murto-osa kokonaisemissiosta. (Knoll 2010, 223-224.) 

Suurin osa tuikeaineina käytettävistä orgaanisista yhdisteistä ovat läpinäkyviä 

emittoimansa valon aallonpituudelle. Tämä voidaan päätellä kuvasta 3.4. Kuvassa olevien 

nuolien pituudet kuvastavat absorboituneen tai emittoituneen energian määrää. 

Emittoituvat energiat ovat kaikki absorboituvia pienempiä lukuun ottamatta S10-S00. 

Emittoituvan valon aallonpituus on siis liian pitkä absorboituakseen molekyyleihin. 

(Knoll 2010, 225-226.) 

Orgaanisia tuikeaineita on laaja valikoima erilaisiin käyttökohteisiin ja menetelmiin. 

Useimmin orgaanisia tuikeaineita käytetään kristalleina, muoviseoksina ja nesteinä. 

Yleisinä piirteinä orgaanisilla tuikeaineilla ovat epäorgaanisiin verrattuna suurempi 

nopeus ja pienempi valontuotto. 

3.2.2 Epäorgaaniset tuikeaineet 

Epäorgaaniset tuikeaineet ovat yleensä alkali-halidi-kristalleina (Knoll 2010, 223). 

Puolijohteen rakenteen tavoin kristallihiloissa elektroneilla on useita energiatasoja eli 

vöitä, joille ne asettuvat. Valenssivyöksi (engl. valence band) kutsutaan korkeinta tasoa, 

joka käsittää hilan rakenteessa kiinni olevat elektronit. Elektronit, joilla on tarpeeksi suuri 

energia, voivat nousta valenssivyöltä johtavuusvyölle (engl. conduction band), jolloin ne 

pääsevät kulkemaan vapaasti hilassa. Hilarakenne voi absorboida säteilyhiukkasten 

energiaa ja nostaa siten elektroneitaan johtavuusvyölle. Elektroni jättää valenssivyölle 

aukon, jonka pienempienerginen elektroni johtavuusvyöltä pyrkii täyttämään. Elektronin 

palatessa johtavuusvyöltä valenssivyölle emittoituu fotoni. (Knoll 2010, 235-236.) 

Energiavöiden väli on kuitenkin usein niin suuri, ettei emissiota juurikaan tapahdu, vaan 

energia purkautuu muilla tavoilla. Lisäksi mahdollisesti syntyvän fotonin energia on niin 

suuri, että sen aallonpituus on näkyvän valon ulkopuolella (Knoll 2010, 236). Emission 

todennäköisyyden lisäämiseksi ja syntyvän fotonin aallonpituuden muokkaamiseksi 

tuikeaineisiin on sekoitettu pieni määrä lisäaineita. Lisäaineiden johtavuus- ja 

valenssivöiden väli on pienempi, kuin muun hilan, jolloin hilan johtavuus- ja 

valenssivyön välille muodostuu energiatasoja, joiden kautta elektronit pääsevät 
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helpommin siirtymään vyöltä toiselle. Näitä poikkeamia hilan rakenteessa kutsutaan 

luminesenssikeskuksiksi. Esimerkiksi yleisesti käytettyyn natriumjodidiin, NaI, voidaan 

lisätä talliumia, Tl. (L’Annunziata 2012, 1024-1025.) 

Kuvassa 3.5 on havainnollistettu epäorgaanisen tuikeaineen vyörakennetta, elektronien ja 

aukkojen muodostumista ja kulkeutumista sekä lisäaineen vaikutusta. Säteilyhiukkanen 

muodostaa ensimmäisessä vaiheessa (engl. stage) tuikeaineessa useita elektroni-aukko-

pareja. Toisessa vaiheessa aukot kulkeutuvat valenssivyöllä ja vapaat elektronit 

johtavuusvyöllä. Kolmannessa vaiheessa aukko kulkeutuu luminesenssikeskukseen 

ionisoiden sen. Vapaat elektronit kulkevat johtavuusvyöllä, kunnes kohtaavat positiivisen 

ionin. Elektroni neutraloi ionin ja energia purkautuu näkyvänä valona. (L’Annunziata 

2012, 1024-1025). Muu tuikeaine on luminesenssikeskuksissa muodostuvan valon 

aallonpituudelle läpinäkyvää (Knoll 2010, 237).  

 

Kuva 3.5: Luminesenssi epäorgaanisen tuikeaineen hilarakenteessa. (L’Annunziata 2012, 1027.) 

3.3 Valomonistinputki 

Tuikeilmaisimen tuottama valo ei yksinään riitä säteilyn havaitsemiseksi, vaan lisäksi 

tarvitaan jonkinlainen signaalin vahvistin. Valonmonistinputkia käytetään erittäin heikon 

valon havaitsemiseen. Esimerkiksi tuikeaineesta emittoituvat fotonit voidaan muuttaa 

valomonistinputkella mitattavaksi jännitteeksi. (Ikäheimonen 2002, 125.) 

Kuvassa 3.6 on havainnollistettu tuikeaineen ja valomonistinputken toimintaa. Putken 

toiminta perustuu fotoemissioon ja sekundaarielektroniemissioon. Lasi- tai kvartsi-
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ikkunalla vuorattu fotokatodi emittoi fotoelektroneita fotonivuon vaikutuksesta. 

Fotoelektroneja monistetaan sekundaariemissiolla valomonistinputkessa dynodien 

avulla. Putken päässä elektronit saapuvat anodille ja aiheuttavat virtapiikin mittalaitteen 

elektroniikkaan. (Abramovitz & Davidson 2016; L’Annunziata 2012, 1032-1033.) 

 
Kuva 3.6: Valomonistinputken rakenne ja toiminta. (Ikäheimonen 2002, 123.) 

Fotonivuolle altistettu fotokatodi absorboi fotonit ja niiden energia siirtyy katodin 

elektroneille. Irrotakseen katodin rakenteesta elektronin on kuljettava fotokatodin 

rakenteen läpi ja lisäksi ylitettävä tyhjiön ja materiaalin välinen potentiaaliraja eli 

irrotustyö. Irrotustyö määrittää pienimmän mahdollisen energian, jolla elektroni voi irrota 

katodista ja tämän takia osa näkyvän valon pitkistä aallonpituuksista jää havaittavan 

spektrin ulkopuolelle. Irrotustyön pienentäminen on olennainen osa irtoavien elektronien 

määrän lisäämisessä. Irrotustyö on metalleille yleensä yli 4 eV, jolloin elektronien 

siirtymiselle katodin materiaalissa jää vähemmän energiaa ja irtoamissyvyys jää 

muutamaan nanometriin. Sopivilla puolijohteilla päästään jopa 1,5… 2 eV:n 

irrotustyöhön ja irtoamissyvyyskin on jo muutama kymmentä nanometriä. (Knoll 2010, 

276-277.) 

Fotokatodissa esiintyy lämmön aiheuttamaa spontaania emissiota, mikä näkyy 

taustameluna mittauksessa. Kun fotokatodin lämpötila kasvaa, elektroneiden energia voi 
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nousta tarpeeksi suureksi irrottaakseen elektronin. Matalamman irrotustyön 

materiaaleilla lämmön aiheuttamaa emissiota esiintyy huomattavasti pienemmän 

irrotukseen vaadittavan energian ansiosta. Tämä nousee ongelmaksi varsinkin NEA-

materiaalien kanssa, jolloin täytyy tehdä kompromisseja hyvän fotoelektroniemission ja 

ympäristövaikutusten välillä. (Knoll 2010, 277-278.) 

Yhdestä tuikepulssista syntyy fotokatodilla vain muutamia satoja fotoelektroneja. Tämä 

ei riitä synnyttämään anodille tarvittavan suuruista pulssia, vaan elektroneja tuotetaan 

lisää metallisilla elektrodeilla, dynodeilla. Dynodeilla on voimakas positiivinen varaus, 

joka kiihdyttää katodilta tulevia elektroneja. Peräkkäisten dynodien välinen potentiaaliero 

on 100…500 V (Hendee & Ritenour 2002, 136). Elektroni törmäytetään dynodiin ja 

elektronin sisältämä energia irrottaa useamman elektronin dynodista. Tätä prosessia 

kutsutaan sekundaarielektroniemissioksi. Muodostuneet sekundaarielektronit lähtevät 

kiihtymään kohti seuraavaa dynodia ja osuessaan aiheuttavat taas uuden 

sekundaariemission. Valomonistinputkessa on yleensä 10…14 dynodia, jolloin anodille 

saapuvien elektronien lopullinen määrä on 107…1010. (Abramovitz & Davidson 2016; 

Knoll 2010, 280.) Kuvassa 3.7 on esitetty elektronien tuottoa 10:llä, 12:lla ja 14:llä 

dynodilla eri keräysjännitteillä. Kuvasta voidaan huomata elektronien saannin kasvavan 

dynodien lukumäärän kasvaessa. 

 
Kuva 3.7: Dynodien lukumäärien vaikutuksen vertailua eri keräysjännitteillä. (Abramovitz & 

Davidson 2016.)  
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4 VAATIMUKSET 

Säteily- ja kontaminaatiomittalaitteille on säteilylain ja standardien pohjalta asetettu 

useita vaatimuksia oikeanlaisen toiminnan ja säteilyturvallisuuden varmistamiseksi. 

Tähän kappaleeseen on kerätty vaatimuksia eri tahoilta. Ensimmäisessä osiossa on 

kerättynä standardien ja viranomaisten asettamia tärkeimpiä vaatimuksia kannettaviin 

säteilymittareihin liittyen. Toisessa osiossa on Loviisan voimalaitoksen oman henkilöstön 

asettamia vaatimuksia ja toiveita. 

4.1 Viranomaisvaatimukset 

Säteilyturvakeskus, YVL-ohjeet ja säteilylaki antavat useita vaatimuksia säteilyn 

mittaamiseen liittyen. Lisäksi standardeissa IEC 60325 ja IEC 60846-1 on annettu 

toiminta- ja rakennevaatimuksia mittareille. Tässä kappaleessa muodostetaan 

mittalaitteille arviointimatriisi tärkeimpien kannettavia säteily- ja 

kontaminaatiomittareita koskevien vaatimuksien pohjalta. Arviointimatriisi on esitettynä 

taulukossa 1. 
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Taulukko 4.1: Arviointimatriisi. 

Vaatimus Spesifikaatio Lähde 

Vaste Annosnopeusmittarin vasteen tulee olla 

0,71…1,67 energia-alueella 80 keV…1,5 

MeV. 

STUK S/6/2018, liite 1 

Yhdistetty suunta- ja 

energiavaste 

Annosnopeusmittareilla mittaustuloksen 
yhdistetty suunnasta ja säteilyn energiasta 

riippuva poikkeama tulee olla 0,71…1,67 

±45° kulmassa referenssipisteestä energia-

alueella 80 keV…1,5 MeV. 

IEC 60846-1, taulukko 6 

Vaste Pintakontaminaatiomittarin tulee havaita 

Loviisan tyypillisellä nuklidijakaumalla 

kontaminaatiotaso 4 Bq/cm2, 
maksiminäyttämän tulee ylettyä lisäksi 

vähintään kymmenkertaiseen arvoon. 

YVL C.6 4/2019, 411 

YVL C.6 4/2019, 332 

YVL C.2 5/2014, liite A 

Epävarmuus Kokonaismittausepävarmuus sekä 

annosnopeusmittareilla että 
pintakontaminaatiomittareilla saa olla 

korkeintaan 60 %. 

STUK S/6/2018, liite 1 

Ympäristöolosuhde-

vaatimukset 
Annosnopeusmittareiden mittaustulosten 
poikkeama saa olla lämpötilavälillä -

10…+40 °C enintään -13…+18 %. 

Ilmankosteudella 85 % 35 °C:ssa 

poikkeama saa olla enintään -9…+11 %. 

IEC 60846-1, taulukko 7 

Ympäristöolosuhde-

vaatimukset 

Pintakontaminaatiomittareiden 

mittaustuloksen poikkeama saa olla 

sisätiloissa lämpötilavälillä 10…35 °C 
enintään 15 % ja ilmankosteusvälillä 

40…80 % 35 °C enintään 7,5 %. 

IEC 60325, taulukko 3 

 

4.2 Käyttöorganisaation edellyttämät ominaisuudet 

Mittalaitteen käyttöliittymän on oltava käyttäjäystävällinen ja 

pintakontaminaatiomittareiden on sovelluttava mittaamaan sillä herkkyydellä, että 

voidaan riittävän varmasti havaita YVL C.2:ssa esitettyjä rajoja matalampia 

kontaminaatiotasoja. Mittarin rakenteen on oltava tarpeeksi jämäkkä ja kestävä 

kovaankin käyttöön. Kuitenkin hyvä ergonomia ja helppokäyttöisyys on säilyttävä. 

Lisäksi mittalaitteista on oltava hyviä käyttökokemuksia, joko omasta takaa, tai ulkoisen 

toimijan puolesta. 
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Toimittajalle on oltava tehtynä ja hyväksyttynä toimittaja-arviointi. Arvioinnissa 

tarkastellaan mm. toimittajan perustiedot, tuotteet ja vakuutukset, sekä kestävään 

kehitykseen liittyviä aiheita, kuten liiketoimintaperiaatteet, ympäristöasiat ja työelämän 

normit. 

Mittalaitteen on kyettävä reagoimaan aktiivisuuden tai säteilytasojen muutoksiin 

nopeasti. Lisäksi mittarin on annettava äänimerkki havaituista pulsseista. 

Mittalaitteen huolto ja vastuu on selvitettävä: huoltaako toimittaja, vai oma henkilökunta. 

Mikäli huoltovastuu jää omalle henkilökunnalle, on mittalaitteesta saatava tarpeeksi 

kattavat dokumentit ja mahdollisesti koulutus laitteen luotettavaa huoltoa varten. Lisäksi 

hankinnoissa on huomioitava myös varaosasaatavuus ja huollettavuus mittareita 

huoltavan organisaation näkökulmasta. 

Toivottavia ominaisuuksia on hälytystoiminto tietyn raja-arvon ylittyessä. Lisäksi 

kontaminaatiomittarilla olisi hyvä kyetä analysoimaan ilmakontaminaationäyte. 

Ilmakontaminaationäyte otetaan suodattamalla ilmaa suodattimen läpi, jonka jälkeen 

suodatin mitataan. 

  



24 

 

 

5 SÄTEILYMITTARIT 

Tässä osiossa käydään läpi säteilyannos- ja annosnopeusmittarit sekä arvioidaan niiden 

soveltuvuutta käyttöön Loviisan voimalaitoksella vertaamalla esitettyihin vaatimuksiin. 

Tulokset ovat kerättyinä kappaleessa 4 luotuun arviointimatriisiin. 

5.1 Mittausepävarmuudet 

Mittausepävarmuuden laskemista varten on jokaisella annosnopeus-, sekä 

pintakontaminaatiomittarityypillä suoritettu mittaussarja. Mittaukset on otettu eri 

mittalaitteilla, eri paikoissa sekä eri ihmisten ottamina, jotta mahdollisimman monet 

virhetekijät saataisiin mukaan tarkasteluun. Mittaustulokset analysoitiin MUkit-

epävarmuuslaskentaohjelmalla. Tämä laskentaohjelma ottaa laskennassaan huomioon 

sekä mittausten keskinäisen hajonnan, että mittaustulosten poikkeaman oikeasta 

laskennallisesta arvosta. 

Annosnopeusmittareille käytettiin mittauksissa säteilylähteenä 60Co-lähdettä (liite 1), 

jonka aktiivisuus mittaushetkillä 10.7.2019 ja 11.7.2019 oli A1 = 734,47 kBq ja A2 = 

734,21 kBq. Mittausetäisyydeksi valittiin 10 cm lähdetikun kärjestä, jolloin lähdettä 

voidaan käsitellä pistelähteenä. Mikäli mittaukset otettaisiin suoraan kontaktietäisyydeltä 

säteilylähteestä, vaikuttaisivat mittareiden erikokoiset geigerputket mittaukseen. Mittari 

antaa annosnopeuden keskiarvon geigerputken tilavuudessa. Kontaktietäisyydellä 

säteilylähteen säteilykenttä muuttuu rajusti muutaman millimetrin alueella, jolloin 

suuremmalla geigerputkella saadaan pienempi keskiarvo. Suuremmalla etäisyydellä 

säteilykenttä pysyy jotakuinkin vakiona geigerputken tilavuudessa. Mittauspaikat 

valittiin vaihtelevien taustasäteilyn tasojen mukaan voimalaitoksen pääkenkärajoilta, 

reaktorihalleista ja materiaalikäytäviltä. 

Laskennassa säteilylähde on approksimoitu pistelähteeksi. Laskennallinen annosnopeus 

𝐻̇ [Sv/h] 10 cm päässä lähteestä on laskettu gammasäteilyn energia-absorption 

massakertoimien μen/ρ avulla (Bevelacqua 2009, 566): 
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 𝑯̇ =
𝑨

𝟒𝝅𝒓𝟐
∑

𝝁𝒆𝒏
𝝆𝒋

𝑬𝒋𝒀𝒋 (1) 

jossa A on lähteen aktiivisuus  [Bq] 

 r on etäisyys lähteestä  [m] 

 E on gammakvantin energia [MeV] 

 Y on gammakvantin saanto  [-]. 

Coboltti-60 purkaa viritystilansa emittoimalla kaksi fotonia, joiden energiat ovat E1 = 

1,173 MeV ja E2 = 1,333 MeV (Pöllänen 2003, 378). Laskennassa on käytetty ilman 

energia-absorption massakertoimia μen/ρ. Edellä mainituille fotonin energioille 

massakertoimet ovat μen/ρ1 = 0,0270696 cm2/g ja μen/ρ2 = 0,0263016 cm2/g (Pöllänen 

2003, 386). Annosnopeuden arvoiksi saadaan 𝐻̇1 = 22,52 µSv/h ja 𝐻̇2 = 22,51 µSv/h. 

Pintakontaminaatiomittareille käytettiin koboltti-60 tasolähdettä (liite 2). Lähteessä 

laskennallinen beeta-aktiivisuus on mittaushetkellä 22.7.2019 602,4 Bq ja aktiivinen 

pinta-ala on 100 cm2. Lähteelle on sertifikaatissa ilmoitettu standardi epävarmuudeksi 6 

%. Mittauspaikoiksi valittiin yleisimmät paikat, joissa normaalisti pintakontaminaatio- ja 

ulosmittauksia suoritetaan: voimalaitoksen pääkenkärajat, reaktorihallit ja 

materiaalikäytävät. 

Pintakontaminaatiomittareille käytetyt laskennalliset aktiivisuuskatteen referenssiarvot 

Al [Bq] saadaan laskettua: 

 𝑨𝒍 =
𝑨𝒔
𝑺𝒔
𝑬𝒇𝒇 ∙ 𝑺𝒅 (2) 

jossa As on lähteen aktiivisuus  [Bq] 

 Ss on lähteen pinta-ala  [cm2] 

 Eff on mittalaitteen efektiivisyys [%] 

 Sd on detektorin pinta-ala  [cm2]. 

5.2 AutoMess 6150AD5R, AD5R/H ja AD6R/H 

6150AD on Automation und Messtechnik GmbH:n valmistama annosnopeusmittarisarja, 

joissa detektorina on GM-putki (kuva 5.1). Loviisan voimalaitoksella on käytössä kolmea 

eri mallia: AD5R, AD5R/H ja AD6R/H. Liite R mallimerkinnän lopussa tarkoittaa 

Ringhals-mallia. Ruotsista Ringhalsin ydinvoimalaitokselta on käyttökokemusten 
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perusteella pyydetty valmistajaa tekemään pieniä, käyttäjäystävällisyyttä lisääviä 

muutoksia perusmalliinsa. Muutoksia olivat mm. hälytysrajan vapaa säätäminen, näytön 

taustavalon aikakatkaisun poisto ja käynnistysnappulan funktioiden vähentäminen. 

 

Kuva 5.1: AutoMess 6150AD6R/H ja AD5R/H. 

AD5R-mittarit mittaavat fotoniannosekvivalenttia Hx [Sv], joka perustuu altistukseen. 

/H-merkinnällä varustetut mittarit mittaavat yleisemmin käytettyä vapaata 

annosekvivalenttia H*(10) [Sv]. Vapaan annosekvivalentin laskenta perustuu ICRU-

pallon, 30 cm halkaisijaltaan kudospallon saamaan annosekvivalenttiin 10 mm 

syvyydellä pallossa. Gammasäteilylle nämä luvut ovat lähes samat. Cs-137:lle suhdeluku 

H*(10)/Hx on 1,05 ja Co-60:lle 1,02 joten käytännössä mittareiden näyttämät eivät 

poikkea toisistaan merkittävästi. (Buttler, 2011.) 

Taulukossa 5.1 on tarkasteltu vaatimuksia sekä niiden täyttymistä 6150AD-mittareiden 

osalta. 

  



27 

 

 

Taulukko 5.1: AutoMess 6150AD arviointimatriisi. 

Vaatimus Spesifikaatio Täyttyminen Todennettavuus 

Vaste Oltava 0,71…1,67 energia-

alueella 80 keV…1,5 MeV. 

Täyttyy Kaikilla mittareilla 
poikkeama enintään    

30 %. 

Yhdistetty 

suunta- ja 

energiavaste 

Mittarin vasteen oltava 

0,71…1,67 energia-alueella   
80 keV…1,5 MeV ja ±45° 

alueella referenssikulmasta. 

Täyttyy 

osittain 

Kaikilla energioilla ja 

suunnilla poikkeama 

enintään 40 %. 

Epävarmuus Kokonaismittausepävarmuus 

saa olla korkeintaan 60 %. 

Täyttyy 37 %, liite 4. 

Ympäristö-

olosuhde-

vaatimukset 

Laitteen tulee toimia edellä 

mainituissa 

ympäristöolosuhteissa. 

Täyttyy Standardin IEC 60846-1 

määrittämät 

olosuhdevaatimukset 

täyttyvät. 

Toimittaja Toimittajan tulee täyttää 

asetetut vaatimukset. 

Täyttyy Toimittaja-arviointi 

hyväksytty. 

Käyttäjä-

kokemukset 

Tulee olla hyviä 

käyttäjäkokemuksia. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 
Loviisan 

voimalaitoksella useiden 

vuosien ajan, 

kokemukset ovat hyviä. 

Käyttäjä-

ystävällisyys 

Käyttöliittymän tulee olla 

helppo ja laitteen oltava 

ergonominen. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 

voimalaitoksella useiden 
vuosien ajan, 

kokemukset ovat hyviä. 

Standardit IEC 60846-1 Täyttyy 

osittain 

Ympäristövaatimukset 

ja osa yhdistetyn 
energia- ja 

suuntavasteen 

vaatimuksista täyttyvät. 

Ääni-

indikaatio 

Laitteen tulisi antaa ääni-

indikaatio mitattavan suureen 

tasosta. 

Täyttyy Äänimerkki havaituista 

pulsseista. 

Nopea 

reagointi 

Mittarin tulisi reagoida 
nopeasti säteilytasojen 

muutoksiin. 

Täyttyy 

osittain 

Analoginen asteikko ja 
ääni antavat välittömän 

ilmoituksen 

annosnopeuden 

muuttumisesta. 

Hälytys-

toiminto 

Mittalaitteen tulisi antaa 

hälytys asetettujen rajojen 

ylittyessä. 

Täyttyy Hälytysrajojen ylittyessä 

äänimerkki ja näytön 

vilkkuminen. 
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AD5:n mittausalue on 1 µSv/h…1 Sv/h ja AD6:n on 0,1 µSv/h…10 mSv/h. Mittareissa 

on näytössä sekä digitaalinen lukema, että analoginen kahden dekadin asteikko. 

Analoginen asteikko päivittyy välittömästi annosnopeuden muuttuessa, ja digitaalinen 

näyttö päivittyy sekunnin välein. Mittari ilmoittaa mittausalueen ylittymisestä AD5:llä 50 

Sv/h:iin asti ja AD6:lla 500 mSv/h:iin asti. Mittari ilmoittaa äänimerkillä havaitut pulssit, 

joten pienillä annosnopeuksilla ääni auttaa mittauksissa. Lisäksi mittarissa on säädettävät 

hälytysrajat sekä annosnopeudelle, että annokselle. Hälytysrajojen ylittymisestä mittari 

ilmoittaa äänimerkillä ja näytön vilkkumisella. (Automation und Messtechnik GmbH, 

2005.) 

Mittauskampanjan ja MUkit-laskennan perusteella mittalaitteiden 

mittausepävarmuudeksi saatiin 37 % (ks. liitteet 3 ja 4). Tämä täyttää STUK:n 

määräyksessä S/6/2018 annetun raja-arvon. 

Toimittajalle löytyy hyväksytty toimittaja-arviointi Loviisan voimalaitoksen sisäisestä 

tietokannasta LOMAX:sta. 

Valmistaja ilmoittaa mittatuloksen poikkeamaksi lämpötilavälillä -30…+50 °C enintään 

10 % ja ilmankosteuden nimellisraja on 0…95 % kyseisellä lämpötilavälillä. (Automation 

und Messtechnik GmbH, 2005.) 

Nimelliset energia-alueet ovat AD5R:lle 45 keV…3 MeV, AD5R/H:lle 45 keV…2,6 

MeV ja AD6R/H:lle 60 keV…1,3 MeV. AD5R-mallille energiasta riippuva poikkeama 

energia-alueella 45 keV…3 MeV on enintään 30 %. Lisäksi suunnasta riippuva 

poikkeama on ±45°:lla enintään 20 %. /H-malleille yhdistetty suunnasta ja energiasta 

riippuva vaihtelu on kaikista suunnista kaikilla energioilla enintään ±40 %. 

Vertailunuklidina kaikissa vasteissa on 137Cs. IEC 60846 standardin aiemmassa versiossa, 

jonka mukaan 6150AD on suunniteltu, yhdistetyn suunta- ja energiavasteen raja on ollut 

±40 %. Lisäksi laitemanuaalista ei saada tarpeeksi tarkkaa tietoa, jotta voitaisiin täydellä 

varmuudella todeta mittarin toimivan päivitetyn standardin rajoissa kaikilla energia-

alueilla ja suunnilla (liite 5). Kuitenkin suurin osa energiaspektristä ja suunnista osuu 

nykyisten rajojen 0,71…1,67 sisälle. Kuvassa 5.4 on AD6/H-mallin energia- ja 

suuntavasteiden käyrät. (Automation und Messtechnik GmbH, 2005.) 
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(a) 

 

(b) 

 

Kuva 5.2: 6150AD6/H-mittarin energiavaste (a) ja suuntavaste (b). Referenssinuklidina käytetty 

Cs-137. (Automation und Messtechnik GmbH 2005) 

Mittareita on käytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia ja käyttökokemukset ovat 

olleet hyviä. Mittareiden käyttöliittymä on yksinkertainen ja rakenne tukeva. Tukevan 

rakenteensa ansiosta mittarit ovat kenttäolosuhteissa kestäviä. Yleisimmät hajoavat 

komponentit ovat näyttö ja nappulat. 

5.3 Radiagem 2000 + TELE-STTC 

Radiagem 2000 on Canberran valmistama annosnopeusmittari, jota käytetään Loviisan 

voimalaitoksella näyttölaitteena ulkoisen detektorin TELE-STTC kanssa (kuva 5.2). 

TELE-STTC koostuu 3 m pitkästä teleskooppivarresta ja geigerputkidetektorista. Pitkällä 

varrella pystytään mittaamaan kohteita, joihin ei normaalisti yltäisi. Lisäksi etäisyys 

mitattavaan kohteeseen vähentää mittaajan säteilyaltistusta. Mittalaite mittaa 

gammasäteilyn vapaata annosekvivalenttinopeutta 𝐻̇*(10). (Canberra 2014.) Mittari 

mittaa myös vapaan annosekvivalentin H*(10) käynnistyksestä lähtien aina 42,9 Sv:in 

asti (Canberra 2011). 

 

Kuva 5.3: Radiagem 2000 ja TELE-STTC. 
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Taulukossa 5.2 on tarkasteltu vaatimuksia ja niiden täyttymistä Radiagem 2000 ja TELE-

STTC:n osalta. 

Taulukko 5.2: Radiagem 2000 + TELE-STTC arviointimatriisi. 

Vaatimus Spesifikaatio Täyttyminen Todennettavuus 

Vaste Oltava 0,71…1,67 energia-

alueella 80 keV…1,5 MeV 

Täyttyy 36 keV…1,5 MeV:n 

alueella IEC 60846-

1:n mukainen. 

Suunta- ja 

energiavaste 

Mittarin vasteen oltava 

0,71…1,67 energia-alueella     

80 keV…1,5 MeV ja ±45° 

alueella referenssikulmasta. 

Täyttyy Kuva 5.6. 

Epävarmuus Kokonaismittausepävarmuus saa 

olla korkeintaan 60 %. 
Täyttyy 37 %, liite 6. 

Ympäristö-
olosuhde-

vaatimukset 

Laitteen tulee toimia edellä 
mainituissa 

ympäristöolosuhteissa. 

Täyttyy Standardin IEC 60846-
1 määrittämät 

olosuhdevaatimukset 

täyttyvät. 

Toimittaja Toimittajan tulee täyttää asetetut 

vaatimukset. 

Täyttyy Toimittaja-arviointi 

hyväksytty. 

Käyttäjä-

kokemukset 

Tulee olla hyviä 

käyttäjäkokemuksia. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 

voimalaitoksella 
useiden vuosien ajan, 

kokemukset ovat 

hyviä. 

Käyttäjä-

ystävällisyys 

Käyttöliittymän tulee olla 

helppo ja laitteen oltava 

ergonominen. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 

voimalaitoksella 

useiden vuosien ajan, 
kokemukset ovat 

hyviä. 

Standardit IEC 60846-1, CEM, CE Täyttyy Suunniteltu täyttämään 

kyseiset standardit. 

Ääni-

indikaatio 

Laitteen tulisi antaa ääni-

indikaatio mitattavan suureen 

tasosta. 

Täyttyy Äänimerkki 

havaituista pulsseista. 

Nopea 

reagointi 

Mittarin tulisi reagoida nopeasti 

säteilytasojen muutoksiin. 

Täyttyy 

osittain 

Analoginen asteikko 

päivittyy 0,25 

sekunnissa. Nopea 

ääni-indikaatio. 

Hälytys-

toiminto 

Mittalaitteen tulisi antaa hälytys 

asetettujen rajojen ylittyessä. 
Täyttyy Äänimerkki ja näytön 

välkkyminen. 
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Mittarin mittausalue on 0,1 µSv/h…10 Sv/h, ja IEC 60846-standardin mukainen 

mittausalue on 0,7 µSv/h…10 Sv/h. IEC 60846-standardin mukainen energia-alue on 36 

keV…1,5 MeV. (Canberra 2014.) 

Kuvasta 5.4 voidaan lukea, että TELE-STTC:n yhdistetty suunta- ja energiavaste 

referenssipisteeseen verrattuna on 0,71…1,3 energiavälillä 48 keV…1,250 MeV. Lisäksi 

valmistajan mukaan IEC 60846-1:n mukainen yhdistetty suunta- ja energiavaste on 

korkeintaan ±40 %, joten standardin vaatimukset täyttyvät. Sekä Radiagem 2000, että 

TELE-STTC on suunniteltu täyttämään CEM, CE ja IEC 60846-1 standardit. (Canberra 

2011), (Canberra 2014.) 

 

Kuva 5.4: TELE-STTC:n yhdistetty suunta- ja energiavaste. (Canberra 2014.) 

Mittauskampanjan ja MUkit-laskennan perusteella mittalaitteiden 

mittausepävarmuudeksi saatiin 37 % (ks. liitteet 3 ja 6). Tämä täyttää STUK:n 

määräyksessä S/6/2018 annetun raja-arvon. 
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Valmistajan ilmoittama soveltuva käyttölämpötila on -10…+50 °C. Ilman suhteelliselle 

kosteudelle ilmoitetut rajat ovat 40…80 % 35 °C:ssa. (Canberra 2011), (Canberra 2014.) 

Valmistajan ilmoittama vasteaika on alle 100 µSv/h annosnopeuksille alle 8 s nopeuden 

noustessa ja alle 5 s nopeuden laskiessa. Yli 100 µSv/h nopeuksilla vasteaika on alle 2 s. 

(Canberra 2014.) Mittalaitteesta löytyy hälytystoiminto, jonka voi asettaa yhteen 

kymmenestä esiasetetusta arvosta. Hälytysrajan ylittyessä mittari antaa äänimerkin ja 

näyttö välkkyy. (Canberra 2011.) 

Toimittajalle löytyy hyväksytty toimittaja-arviointi Loviisan voimalaitoksen sisäisestä 

tietokannasta LOMAX:sta. 

Mittalaitetta on käytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia ja käyttökokemukset 

ovat olleet hyviä. Erityisen hyväksi ominaisuudeksi on todettu hiilikuituteleskooppivarsi, 

joka on kevyt käyttää kokonaan ulos vedettynäkin. Johtoliitännät näyttölaitteeseen ja 

johdotus teleskooppivarren sisällä ovat yleisimmät vikaantuvat komponentit. Lisäksi 

teleskooppivarsi on erittäin herkkä vedelle. 
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6 PINTAKONTAMINAATIOMITTARIT 

Pintakontaminaatiomittareita käytetään Loviisan voimalaitoksella 

kontaminaatiomittauksiin suoralla menetelmällä. Mittareita käytetään tavaroiden 

ulosmittauksiin, kontaminaatiomittauksiin prosessitiloissa sekä ajoittain ilma- ja 

pyyhkäisynäytteiden "kenttäanalyysiin". 

Pintakontaminaatiomittareiden alimman havaitseman kontaminaatiotason tutkimiseksi 

käytettiin IAEA:n säteilylähdettä (liite 7). Lähteessä on nuklideina strontium-90/yttrium-

90 ja amerikium-241. Lähteen valmistajan ilmoittama beeta-aktiivisuuskate on 2,0 

Bq/cm2 ja alfa-aktiivisuuskate 0,2 Bq/cm2 ja Loviisan voimalaitoksen 

laboratoriomittauksien perusteella keskipoikkeama on alfalle 0,1 Bq/cm2 ja beetalle 0,9 

Bq/cm2. 

Pintakontaminaatiomittareille käytetään efektiivisyyksien ilmoittamiseen 4π- tai 2π-

efektiivisyyksiä. Efektiivisyydellä tarkoitetaan detektorin havaitsemien säteilyhiukkasten 

osuutta detektoriin tilavuuteen osuvien säteilyhiukkasista. 4π-efektiivisyydessä otetaan 

huomioon lähteestä säteily joka suuntaan ja 2π-efektiivisyydessä ylöspäin puolipallon 

pintaan. Näihin efektiivisyyksiin on laskettu mukaan myös mahdollisen suojaverkon 

läpäisykertoimet. 

Tässä kappaleessa käydään läpi kaikki pintakontaminaatiomittalaitteet ja verrataan 

vaatimusten perusteella luotuun arvostelumatriisiin. 

6.1 RadEye SX BP19DD 

Thermo Fisher:n beetakontaminaatiomittarissa on näyttölaitteena RadEye SX ja anturina 

BP19DD tuikeilmaisin (kuva 6.1). Näyttölaite on kytketty anturiin koaksiaalikaapelilla. 

BP19DD-anturissa tuikeaineena on orgaaninen muoviseos BC-400 ja 

valomonistinputkena ET Enterprises:n valmistama 9900B07 valomonistinputki. 

BP19DD-anturia käytetään vain beetakontaminaation havaitsemiseen. 
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Kuva 6.1: Thermo Fisher BP19DD-anturi ja RadEye SX näyttölaite. 

Taulukossa 6.1 on kerättynä yhteen vaatimukset ja tarkasteltu niiden täyttymistä RadEye-

mittalaitteen osalta. 
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Taulukko 6.1: RadEye SX + PB19DD arviointimatriisi. 

Vaatimus Spesifikaatio Täyttyminen Todennettavuus 

Vaste Laitteen tulee havaita Loviisan 
tyypillisellä nuklidijakaumalla 

kontaminaatiotaso 4 Bq/cm2, 

maksiminäyttämän tulee ylettyä 
lisäksi kymmenkertaiseen 

arvoon. 

Täyttyy IAEA:n lähteellä 

testattu. 

Mittausalue 

0…100000 cps. 

Epävarmuus Kokonaismittausepävarmuus saa 

olla korkeintaan 60 %. 

Täyttyy 17 %, liite 9. 

Ympäristö-

olosuhde-

vaatimukset 

Laitteen tulee toimia edellä 

mainituissa 

ympäristöolosuhteissa. 

Täyttyy  Standardissa IEC 

60325 määritellään 

ympäristöolosuhde-

vaatimukset.  

Toimittaja Toimittajan tulee täyttää asetetut 

vaatimukset. 
Täyttyy Toimittaja-arviointi 

hyväksytty. 

Käyttäjä-

kokemukset 

Tulee olla hyviä 

käyttäjäkokemuksia. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 
voimalaitoksella 

useiden vuosien ajan, 

kokemukset ovat 

hyviä. 

Käyttäjä-

ystävällisyys 

Käyttöliittymän tulee olla 

helppo ja laitteen oltava 

ergonominen. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 

voimalaitoksella 
useiden vuosien ajan, 

kokemukset ovat 

hyviä. 

Standardit IEC 60325 Täyttyy 

tarkastelluin 

osin 

Ympäristöolosuhde-

vaatimukset täyttyvät. 

Ääni-

indikaatio 

Laitteen tulisi antaa ääni-
indikaatio mitattavan suureen 

tasosta. 

Täyttyy Äänimerkki jokaisesta 
havaitusta pulssista ja 

hälytysrajojen 

ylittyessä. 

Nopea 

reagointi 

Mittarin tulisi reagoida nopeasti 
kontaminaatiotasojen 

muutoksiin. 

Täyttyy 

osittain 

10 s alle 8 cps, 5 s 8-
32 cps ja 1 s yli 32 

cps. Audiopulsseissa 

välitön reagointi 
aktiivisuuden 

muutoksiin. 

Hälytys-

toiminto 

Mittalaitteen tulisi antaa hälytys 

asetettujen rajojen ylittyessä. 

Täyttyy Hälytysrajojen 

ylittyessä äänimerkki 

ja värinä. 
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Mittausalue on 0…100000 cps ja mittausalueen ylittyessä ilmestyy näyttöön teksti 

”overload”. Alle 8 cps:n aktiivisuudella suositeltu mittausaika on 10 s, 8…32 cps:lla 5 s 

ja yli 32 cps:lla 1 s. Äänipulsseissa on muutos havaittavissa välittömästi. (Thermo Fisher 

Scinetific 2010c.) 

Anturin pinta-ala on 100 cm2 ja detektoria suojaavan ritilän läpäisevyys on 80 %. 

Valmistajan ilmoittamat 2π-efektiivisyydet anturille ovat Sr-90/Y-90:lle 51 %, Cl-36:lle 

48 %, Co-60:lle 34 % ja C-14:lle 21 %. Efektiivisyydet on mitattu detektorin ollessa 4 

mm etäisyydellä lähteestä. (Thermo Fisher Scientific 2010a.) 

Detektorin muodosta johtuen mittausepävarmuuksien laskemiseen käytettävästä 

säteilylähteestä kyetään mittaamaan kerrallaan vain Sd = 67 cm². Sijoittamalla tunnetut 

pinta-ala ja efektiivisyys yhtälöön 2 saadaan laskennalliseksi näyttämäksi Al = 137,24 

cps. Testimittauksilla ja laskentaohjelmistolla on todettu mittausepävarmuuden olevan 17 

% (liitteet 8 ja 9). Lisäksi IAEA:n testilähteellä voidaan todeta mittarin kykenevän 

havaitsemaan vähintään 4 Bq/cm2 pintakontaminaatio. 

Valmistaja on ilmoittanut toiminta-alueeksi lämpötilalle -20…50 °C ja ilmankosteudelle 

10…90 % 35 °C:ssa (Thermo Fisher Scientific 2010b). Nämä arvot täyttävät standardissa 

IEC 60325 laaditut raja-arvot. 

Näyttölaitteessa on hälytystoiminto ja asetettavat hälytysrajat. Mittari ilmoittaa 

hälytyksestä äänimerkillä, värinällä ja led-valolla. Lisäksi jokaisesta havaitusta pulssista 

tulee erillinen merkkiääni. (Thermo Fisher Scientific 2010c.) 

Mittalaitteessa on saatavissa taustakompensointi, jonka käyttö edellyttää, että mittari 

laskee ennen mittausta taustan mittauspaikalla. 

Toimittajalle löytyy hyväksytty toimittaja-arviointi Loviisan voimalaitoksen sisäisestä 

tietokannasta LOMAX:sta. 

Mittalaitetta on käytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia ja käyttökokemukset 

ovat hyviä. Detektorin iso pinta-ala mahdollistaa suurienkin pinta-alojen mittaamisen 

nopeasti. Erillisellä näyttölaitteella on hyvät ja huonot puolensa. Mittaaminen onnistuu 

hankalistakin paikoista, joista ei detektoriin asennetulla näytöllä saataisi lukemaa luettua. 
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Toisaalta mittarin käyttäminen vaatii lähestulkoon kaikissa tapauksissa molempien 

käsien käyttöä. Lisäksi näyttölaitteen ja detektorin yhdistävä koaksiaalikaapeli vaurioituu 

helposti johtoa nyittäessä ja taivuteltaessa. Johdon lisäksi yleisesti hajoava komponentti 

on valomonistinputkea valolta suojaava ohut metallikalvo. Pienikin reikä kalvossa 

päästää läpi valoa niin paljon, että valomonistinputki ja mittari ylikuormittuvat. 

6.2 MCB2 

MCB2 on aikaisemmin Canberran ja nykyään Mirion Technologiesin valmistama 

pistoolimallinen alfa-, beeta- ja gammakontaminaatiomittari (kuva 6.2). Mittari on 

tarkoitettu käytettäväksi kontaminaatiolle, jonka beetaenergia on yli 30 keV. Detektorina 

käytetään pancake-typpistä GM-putkea, jossa on ohut päätyikkuna alfakontaminaation 

havaitsemiseksi. (Mirion Tehnologies 2010.) 

 

Kuva 6.2: MCB2-kontaminaatiomittari. 

Taulukossa 6.2 on kerätty tärkeimmät vaatimukset ja tarkasteltu niiden toteutumista 

MCB2:n osalta. 
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Taulukko 6.2: MCB2 arviointimatriisi. 

Vaatimus Spesifikaatio Täyttyminen Todennettavuus 

Vaste Laitteen tulee havaita Loviisan 
tyypillisellä nuklidijakaumalla 

kontaminaatiotaso 4 Bq/cm2, 

maksiminäyttämän tulee ylettyä 
lisäksi kymmenkertaiseen 

arvoon. 

Täyttyy IAEA:n lähteellä 

testattu. 

Mittausalue 0,2…9999 

cps. 

Epävarmuus Kokonaismittausepävarmuus saa 

olla korkeintaan 60 %. 

Täyttyy 28 %, liite 10. 

Ympäristö-

olosuhde-

vaatimukset 

Laitteen tulee toimia edellä 

mainituissa 

ympäristöolosuhteissa. 

Täyttyy  Standardissa IEC 60325 

määritellään 

ympäristöolosuhde-

vaatimukset. 

Toimittaja Toimittajan tulee täyttää asetetut 

vaatimukset. 
Täyttyy Toimittaja-arviointi 

hyväksytty. 

Käyttäjä-

kokemukset 

Tulee olla hyviä 

käyttäjäkokemuksia. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 
voimalaitoksella useiden 

vuosien ajan, 

kokemukset ovat hyviä. 

Käyttäjä-

ystävällisyys 

Käyttöliittymän tulee olla 

helppo ja laitteen oltava 

ergonominen. 

Täyttyy Laitetta on käytetty 

Loviisan 

voimalaitoksella useiden 

vuosien ajan, 

kokemukset ovat hyviä. 

Standardit IEC 60325 

CEM 

CE 

Täyttyy Laite täyttää valmistajan 

ilmoituksen mukaan 

ilmoitetut standardin. 

Ääni-

indikaatio 

Laitteen tulisi antaa ääni-

indikaatio mitattavan suureen 

tasosta. 

Täyttyy Laite ilmoittaa 

pulsseista äänimerkillä. 

Nopea 

reagointi 

Mittarin tulisi reagoida nopeasti 

kontaminaatiotasojen 

muutoksiin. 

Täyttyy 

osittain 

5 s alle 10 cps, 2 s 

välillä 10 - 100 cps, 1 s 

yli 100 cps. 

Audiopulsseista muutos 
havaittavissa 

välittömästi. 

Hälytys-

toiminto 

Mittalaitteen tulisi antaa hälytys 

asetettujen rajojen ylittyessä. 

Ei täyty Laitteessa ei ole 

hälytystoimintoa. 

 

MCB2 on suunniteltu vastaamaan IEC 60325-2002-06, CEM-, ja CE-standardien 

asettamia vaatimuksia (Mirion Technologies 2017). 
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Mittausalue on 0,2…9999 cps ja mikäli mittausalue ylittyy, jää näytölle vilkkumaan 

9999. Alle 10 cps:n aktiivisuuksilla näytön viive on 5 s, 10 ja 100 cps:n välillä 2 s ja yli 

100 cps:lla 1 s. Mittari antaa välittömästi äänimerkin jokaisesta havaitsemastaan pulssista, 

jolloin muutokset aktiivisuudessa ovat havaittavissa heti. (Mirion Technologies 2010.) 

GM-putken havaintopinta-ala on 15,5 cm2 ja detektoria suojaavan suojaverkon 

läpäisevyys on 78 %. Valmistajan ilmoittamat 2π-efektiivisyydet ovat Am-241:lle 35 %, 

Cl-36:lle 50 %, Co-60:lle 36 % ja C-14:lle 17 %. Efektiivisyydet on mitattu mittarin 

ollessa suoraan kosketuksessa säteilylähteeseen. (Mirion Technologies 2010.) 

Testimittauksilla ja laskentaohjelmistolla on todettu mittausepävarmuuden olevan 28 % 

(liitteet 8 ja 10). Lisäksi IAEA:n testilähteellä (liite 7) voidaan todeta mittarin kykenevän 

havaitsemaan vähintään 4 Bq/cm2 pintakontaminaatio. 

Valmistaja on ilmoittanut mittarin toiminnalliseksi lämpötila-alueeksi -10 °C…50 °C ja 

ilmankosteudelle 40…80 % 35 °C:ssa (Mirion Technologies 2010). Nämä täyttävät 

standardissa IEC 60325 määritellyt raja-arvot. 

Mittarilla ei ole sisäänrakennettua tai taustakompensaatiota, vaan mittaajan on itse ensin 

mitattava käyttöpaikalla taustasäteily ja otettava se huomioon varsinaisessa mittauksessa. 

Mittaria on käytetty Loviisan voimalaitoksella useita vuosia kontaminaation 

mittaamiseen ja käyttökokemukset ovat hyviä. Ergonomisen rakenteensa ja 

yksinkertaisen käyttöliittymänsä ansiosta mittaria on helppo ja nopea käyttää. Detektorin 

pieni pinta-ala mahdollistaa pintakontaminaation täsmällisen paikallistamisen. Toisaalta 

suurien pinta-alojen mittaaminen on hidasta. Yleisin vikaantuva komponentti on GM-

putki. Päätyikkuna on mahdollista puhkaista terävään piikkiin, jolloin detektori ei toimi. 

Lisäksi ajan myötä putken sammutuskaasu vähenee, jolloin mittaustarkkuus heikkenee. 

Toimittajalle löytyy hyväksytty toimittaja-arviointi voimalaitoksen sisäisestä 

tietokannasta LOMAX:sta. 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

Tässä kandidaatintyössä tutkittiin tuikeaine- ja kaasutäytteisten detektorien rakennetta ja 

toimintaa, sekä joidenkin Loviisan voimalaitoksella käytössä olevien kannettavien 

annosnopeus- ja pintakontaminaatiomittareiden soveltuvuutta käyttötarkoitukseensa. Työ 

tehtiin Fortum Power and Heat Oy:n Loviisan ydinvoimalaitoksen 

säteilysuojeluorganisaatiolle. Työn pohjalta tehtiin myös lopulliset soveltuvuusarvioinnit 

työssä käsitellyille mittareille. 

Vaatimukset, jotka täyttyvät vain osittain säteilymittarien kohdalla ovat 6150AD-

mittareilla yhdistetyn suunta- ja energiavasteen täyttyminen. Laitemanuaaleista voidaan 

kuitenkin arvioida puutteiden olevan pieniä. 

RadEye SX:llä puutteita oli nopeassa reagoinnissa ja standardin IEC 60325 täyttymisessä. 

Nopea reagointi muutoksiin täyttyy osittain välittömällä ääni-indikaatiolla. IEC 

standardin kokonaisvaltaisen täyttymisen toteamiseksi pitäisi suorittaa syvempää 

tutkimusta, tai pyytää valmistajaa todistamaan standardin täyttyminen. Kuitenkin 

standardi täyttyy ainakin ympäristöolosuhteiden vaatimusten osalta 

MCB2:n osalta vaatimukset, jotka eivät täyty tai täyttyvät osittain, ovat nopea reagointi 

ja hälytystoiminto. Nopea reagointi täyttyy osittain välittömän äänimerkin ansiosta. 

Hälytystoiminnon puute ei ole ongelma, sillä pulssien ääni-indikaation ansiosta mittaaja 

pystyy helposti havaitsemaan korkeamman kontaminaatiotason. 

Tutkimusten perusteella voidaan todeta mittareiden soveltuvan käyttöön Loviisan 

voimalaitoksella. Osassa vaatimuksista oli puutteita, mutta nämä ovat helposti 

paikattavissa mittarituntemuksella, tai voidaan muuten katsoa pieniksi puutteiksi. 

Jatkona työlle olisi tehdä muille mittalaitteille samanlaiset arvioinnit. Loviisan 

voimalaitoksella käytetään myös useita mittareihin saatavia ulkoisia detektoreita. 

Arvioinnin tukena käytetty arviointimatriisi on toimiva pohja tulevillekin arvioinneille. 

Lisäksi arviointimatriisia sekä muita tästä työstä saatuja oppeja tulisi käyttää uusien 

mittareiden hankintojen lähtökohtina. 
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LIITTEET 

Liite 1. Annosnopeusmittareiden mittauksissa käytetty 60Co-lähde. 

 

 

 

Liite 2. Pintakontaminaatiomittareiden mittauksissa käytetty 60Co-

lähde. 

 

  



 

 

Liite 3. Mittauspöytäkirja mittausepävarmuuden laskemista varten 

AutoMessille ja Radiagemille. 

AutoMess 6150AD Tausta 
Mittaus 

1 
Mittaus 

2 
Mittaus 

3 
Mittaus 

4 
Mittaus 

5 
Mittaus 

6 

10XR03R005 (AD6R/H) 0,2 27 25 27,3 21,5 24,5 23 

10XR03R104 (AD5R/H) 2 25 26 29 25 29 26 

10XR03R033 (AD5R/H) 0,1 23 21,6 27,4 22,4 30,1 31 

10XR03R034 (AD6R/H) 4,6 33,4 33,1 32,1 31,8 30,4 34,2 

10XR03R010 (AD6R/H) 9 37 34 35 36 35 36 

10XR03R017 (AD5R) 0,1 24 25 27 23 26 29 

   

Radiagem 2000 + TELE-STTC Tausta 
Mittaus 

1 
Mittaus 

2 
Mittaus 

3 
Mittaus 

4 
Mittaus 

5 
Mittaus 

6 

10XR10R105 0,4 21 20 21 20 26 24 

10XR10R105 0,1 23,5 20,4 21,4 22 21,4 21,3 

10XR10R105 3,2 29 26,2 26,9 30 26,5 27,2 

10XR10R092 0,2 28,6 29 30,5 33,6 28,5 29,7 

10XR10R092 19 46,1 45,2 47,3 46,8 49,2 47,5 

10XR10R092 23 48,3 47,7 46,4 48,4 46,4 45,1 

 

 

  



 

 

Liite 4. Mittausepävarmuuden tarkastelu AutoMess 6150AD-

mittareille MUkit-laskentaohjelmalla. 

  



 

 

Liite 5. 6150AD5-mittarin energiavaste (a) ja suuntavaste (b) sekä 

6150AD6-mittarin energiavaste (c) ja suuntavaste (d) (Automation und 

Messtechnik GmbH 2005). 

(a) (b) 

  

(c) (d) 

  

  



 

 

Liite 6. Mittausepävarmuuden tarkastelu Radiagem 2000 + TELE 

STTC -mittareille MUkit-laskentaohjelmalla. 

  



 

 

Liite 7. Pintakontaminaatiomittareiden mittauksiin käytetty 90Sr/90Y ja 
241Am -lähde. 

 

  



 

 

Liite 8. Mittauspöytäkirja mittausepävarmuuden laskemista varten 

MCB2:lle ja RadEyelle 

MCB2 Tausta Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Mittaus 5 Mittaus 6 

10XR09R049 1,8 39 38 46 36 41 40 

10XR09R065 2,4 38 38 31 40 39 30 

10XR09R041 1,5 32 31 29 32 33 31 

10XR09R051 3,6 33 38 36 31 37 37 

10XR09R051 3,5 38 36 37 39 39 36 

10XR09R110 2 31 33 28 29 33 34 

        

RadEye Tausta Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus 3 Mittaus 4 Mittaus 5 Mittaus 6 

10XR09R013 13 153 148 152 156 151 152 

10XR09R016 16,6 155 150 154 157 150 153 

10XR09R014 8,5 133 132 134 134 136 132 

10XR09R015 31,6 165 165 173 166 167 165 

10XR09R010 21 163 175 150 170 163 165 

10XR09R012 21,2 162 148 153 165 160 154 

 

 

  



 

 

Liite 9. Mittausepävarmuuden tarkastelu RadEyelle MUkit-

laskentaohjelmalla. 

  



 

 

Liite 10. Mittausepävarmuuden tarkastelu MCB2:lle MUkit-

laskentaohjelmalla. 

 


