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Téssd kandidaatintydssé esitellddn nelja Euroopassa kdytetyintd dosimetriteknologiaa: ter-
moluminenssi-dosimetri (TLD), optisesti stimuloitu luminenssidosimetri (OSLD), filmi-
dosimetri, suora ionivarasto (DIS), sekd puolijohdeilmaisimeen perustuva elektroninen dosi-
metri. Jokainen nidistid dosimetriteknologioista toimii eri tavalla, mikd mahdollistaa aina par-
haiten tarkoitukseen soveltuvan teknologian valinnan. Ty0ssd esitellddn kunkin dosimetri-
teknologian rakenne, fysikaalinen toimintaperiaate sekd dosimetriin atheutuneen séteilyan-
noksen luentaprosessi.

Suomessa on vuonna 2024 kiytdssd viisi ydinvoimalaa, joista kaksi sijaitsee Loviisassa ja
kolme Olkiluodossa Eurajoella. Kaikissa Suomen ydinvoimaloissa kéytetdén piivittdiseen
henkilokohtaiseen annostarkkailuun passiivista TLD:td seki elektronista dosimetrid. Elekt-
ronisen dosimetrin kdyttd mahdollistaa sateilytyontekijédn siteilyannoksen reaaliaikaisen
seurannan sekd hélyttdd, jos annosnopeus ylittdd ennalta asetetun rajan. Nami parantavat
merkittdvisti sateilytyontekijan turvallisuutta.

Vaikka dosimetriteknologiat ovat olleet kdytossi jo pitkdén, niitd kehitetddn jatkuvasti. Ke-
hitystyOn tavoitteena on tuottaa entistd tarkempia ja kestivimpid dosimetrejd sekd paremmin
eri kayttotarkoituksiin soveltuvia dosimetrejd. Tyossé esitelldén jokaisesta dosimetritekno-
logiasta muutamia esimerkkejd tehdyistd tai tekeilld olevista tutkimuksista ja kehitystoi-
mista.
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This bachelor's thesis presents four most used dosimetry technologies in Europe: thermolu-
minescent dosimeter (TLD), optically stimulated luminescence dosimeter (OSLD), film do-
simeter, direct 1on storage (DIS), and in addition, semiconductor-based electronic dosimeter.
Each of these dosimetry technologies operates differently, allowing for the optimal selection
of technology for specific purposes. This thesis introduces the structure, physical principles,
and radiation dose reading processes of each dosimeter technology.

In 2024, there are five nuclear power plants in operation in Finland, two of which are in
Loviisa and three in Olkiluoto, Eurajoki. All Finnish nuclear power plants use passive TLD
and electronic dosimeters for daily personal dose monitoring. The use of electronic dosime-
ters enables real-time monitoring of radiation exposure for radiation workers and alerts if the
dose rate exceeds a preset limit. These significantly enhance the safety of radiation workers

Although dosimeter technologies have been in use for a long time, continuous advancements
are being made. The goal of this development work is to produce dosimeters that are increas-
ingly accurate, durable, and well-suited for various applications. The thesis presents few
examples of completed and ongoing research and development projects for each dosimeter
technology.
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1. Johdanto

Sateilytyotd tekevdn henkiloston annostarkkailu on aikaisemmin madritelty séteilyasetuk-
sessa (1143/1998 § 10). Nykyisin valtioneuvoston asetus ionisoivasta séteilystd madrittelee
sateilytyontekijoiden annostarkkailun. Tyontekijdt luokitellaan siteilyluokkiin A ja B. Sé-
teilyluokkaan A kuuluvat ne, joiden tyohon liittyvé efektiivinen annos voi olla 6 mSv vuo-
dessa tai suurempi. Kaikki muut séteilytyontekijit kuuluvat siteilyluokkaan B. (Valtioneu-
voston asetus ionisoivasta séteilystd 1034/2018 § 34.) Valtioneuvoston asetuksen mukaan
toiminnanharjoittajan on jérjestettiva valvonta-alueella tydskenteleville tyontekijoille sétei-
lysuojelun kannalta tarpeelliset henkilonsuojaimet, joihin sisédltyvéit myos henkilokohtaiseen
sdteilyannosmittaukseen tarkoitetut dosimetrit (Valtioneuvoston asetus ionisoivasta sitei-

lystd 1034/2018 § 36).

Ionisoiva séteily on jaettu perinteisesti ionisoivaan hiukkassateilyn sekd ionisoivaan sdahko-
magneettiseen sdteilyyn. lonisoivaa hiukkasséteilyd ovat alfa-, beeta-, neutroni- ja proto-
nisdteily ja ionisoivaa sdhkOmagneettista séteilyd ovat rontgen- sekd gammasiteily. (Attix,
1986.) Ionisoivan siteilyn aiheuttamat terveysvaikutukset jactaan deterministisiin ja stokas-
tisiin vaikutuksiin. Determinististen vaikutusten tiedetddn johtuvan suuresta aiheutuneesta
sateilyn kerta-annoksesta, joka ylittd niin sanotun kynnysarvon. Stokastiselle vaikutukselle
ei ole kynnysarvoa. Séteilyn kerta-annos ei vaikuta stokastisen vaikutuksen haitta-asteeseen,
vaan haitan todennédkdisyyteen. Dosimetriteknologioiden tarkoitus on seurata aiheutuvaa sé-
teilyannosta ja tulosten perusteella ehkéistd sekd stokastisia ettd deterministisid vaikutuksia

tulevaisuudessa. (Paile, 2002, 44-45.)

Tassd kandidaatintydssa esitellddn ydinvoimaloissa kiytdssd olevien ionisoivaa siteilyd mit-
taavien henkilodosimetriteknologioiden toiminta. Tyon tarkoituksena on selostaa valittujen
dosimetrien rakenne, toiminta seké eri dosimetriteknologioiden havaitseman siteilyannok-
sen lukeminen kéyton jdlkeen. Tarkoituksena on perehtyd erityisesti fysikaaliseen ilmidon

dosimetriteknologioiden toiminnan takana.

Ty0ssa esiteltdvien dosimetriteknologioiden valinta perustuu vuonna 2018 tehtyyn vertailu-
tutkimukseen, jonka toteutti European Radiation Dosimetry Group (EURADOS). Ty®é pitda

sisdlldan nelja tutkimuksen mukaan Euroopassa eniten kaytettya



henkil6dosimetriteknologiaa; termoluminenssidosimetri (TLD), optisesti stimuloitu lumi-
nenssidosimetri (OSLD), filmidosimetri ja suora ionivarasto (DIS). Lisédksi tyOssé esitellddan
puolijohdeilmaisimeen perustuva elektroninen dosimetri, jonka uskotaan yleistyvian tulevai-

suudessa.



2. Dosimetriteknologiat

Ydinvoimalaitoksissa tydskentelevian henkildston henkilokohtaisia siteilyannoksia mitataan
pienilld, mukana kannettavilla dosimetreilld. Kappaleessa esitellddn viisi dosimetriteknolo-
giaa: termoluminenssidosimetri, optisesti stimuloitu luminenssidosimetri, filmidosimetri,
suora ionivarastointi sekd ydinvoimaloissa kdytdssi vain tydaikana olevat elektroniset dosi-

metrit, joiden toiminta perustuu estosuuntaiseen puolijohdeilmaisimeen.

2.1 TLD — termoluminenssidosimetri

TLD oli EURADOS:n vuonna 2018 suorittaman tutkimuksen mukaan kéytetyin dosimetri-
teknologia Euroopassa. Tutkimuksen 121:stid dosimetrijarjestelmistd 68 % eli 82 dosimetri-

jarjestelmai perustui TL-teknologiaan. (Stadtmann, 2018.)

TLD on passiivinen beeta- ja fotonisateilyd mittaava séteilynilmaisin, mutta tietyilld kide-
konstruktioilla mahdollista mitata myds neutroniséteilyd. TLD:n toiminta perustuu epéor-
gaanisten kiteiden sdteilyttdmiseen, jolloin osa absorboituvasta energiasta varastoituu ki-
teessd oleviin epdpuhtauksiin. TL-dosimetrin mittaustulosten lukemiseen tarvitaan erillinen
lukulaite. (Knoll, 2000, 755—-756.) TL-dosimetrit ovat padasiassa syrjdyttineet filmidosimet-
rit, koska ne ovat pienikokoisia ja kestdvid ja ne voidaan ottaa uudelleen kiytt6on niiden

lukemisen jélkeen (Toivonen et al., 1988, 139).

2.1.1 TL-dosimetrin rakenne ja toiminta

TLD koostuu ilmaisinkortista, jossa termoluminenssimateriaali on kiteind, seka sateilya 13-
paisevasti kotelosta (kuva 1). Kotelon tarkoitus on suojata TL-materiaalia esimerkiksi kol-

huilta, mahdollistaen kuitenkin séteilyn ldpipadsyn ilmaisimiin.
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Kuva 1. TL-dosimetrin (2) ilmaisinkortissa on (1) neljd ilmaisinpaikkaa. (Mukaillen DO-
SECO)

Kaikki termoluminenssimateriaalit eivdt kuitenkaan sovellu TL-teknologiaan. Henkil6an-
nosmittauksissa yleisesti kiytettyjd TL-materiaaleja ovat littumfluoridi (LiF), litiumtetrabo-
raatti (Li2B40O7), kalsiumsulfaatti (CaSO4) ja alumiinioksidi (Al2O3) (U.S.NRC. 2011b). TL-
materiaalien huono puoli on se, ettd ne ovat epdvakaita varastoinnin aikana, ja valmistettujen
TL-materiaalierien vililld voi olla suuriakin eroa. Materiaaleja on kuitenkin hyvin saatavilla

ja ne ovat uudelleen kéytettidvid. (Toivonen et al., 1988, Knoll, 2000.)

TL-dosimetrin toiminta perustuu termoluminenssimateriaalissa esiintyviin epapuhtauksiin
eli aktivaattoreihin. Dosimetriteknologiassa epdapuhtaudet voidaan lisitd TL-materiaaliin tar-
peen mukaan. Esimerkkind lisdtystd aktivaattorista voidaan kidyttdd kalsiumsulfaattia
CaS04:Mn, johon on lisdtty mangaania (kaksoispisteiden perdssd). Litiumfluoridi on kui-
tenkin esimerkki TL-materiaalista, joka ei vaadi aktivaattorin lisddmistd, sen luontaisten epa-
puhtauksien vuoksi. TL-materiaalien valintaan vaikuttavat ansojen syvyys sekd TL-materi-
aalin atomiluku. Materiaalin valinnalla voidaan vaikuttaa muun muassa materiaalin herk-

kyyteen. (Knoll, 2000.)

Epédpuhtauksissa sijaitsevilla elektroneilla voi olla energioita kaistavileissd, jota TL-materi-
aalin muissa osissa sijaitsevilla elektroneilla ei esiinny. Lisétyilld epapuhtauksilla halutaan

aiheuttaa kahta erilaista epapuhtautta: elektroni- ja aukkoansoja (kuva 2). (Kase et al., 1987.)

Elektroniansa on TL-materiaalin epdpuhtaus, jossa on elektronipuutos. Elektronipuutoksen
seurauksena kovalenttinen sidos ympardivien atomien kanssa ei muodostu. Aukkoansa puo-

lestaan on epipuhtaus, jossa parittomia elektroneja on enemmaén kuin kovalenttisen sidoksen
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muodostamiseen tarvitaan. Ndma ylimédardiset elektronit ovat 16ysemmin sitoutuneita kuin

kovalenttisiin sidoksiin osallistuneet elektronit. (U.S.NRC., 2011b.)

a) b) c)

Johtavuuskaista

el i

o (j(—vL Valenssikaista

-@ Elektroniansa
-~  Aukkoansa

Kuva 2. Termoluminenssi-ilmi6 a) aineen séteilytyksessd muodostuvat elektroniaukkopa-
rit, ainetta lammitettiessa elektronit ja aukot vapautuvat loukuista ja kombinoituvat b) joh-

tavuuskaistan tai c) valenssikaistan kautta (mukaillen Knoll, 2000, 732)

Aktivaattorien avulla valenssikaistan ja johtavuuskaistan véliselle energia-aukolle voidaan
muodostaa ansoja. Kun TL-materiaali absorboi séteilyd, sen tuoma energia siirtyy elektro-
neihin. Osa elektroneista vastaanottaa riittdvésti energiaa sithen, ettd ne siirtyvit valenssi-
kaistalta johtavuuskaistalle ja edelleen elektroniansaan. Siirtyneen elektronin paikalle va-

lenssikaistalle syntyy aukko, joka hakeutuu aukkoansaan. (Toivonen et al., 1988.)

2.1.2 TL-dosimetrin lukeminen

TL-dosimetrin lukemiseen tarvitaan erillinen luentalaite. Luentalaitteita on eri malleja,

mutta yleensd dosimetri ja luentalaite kuuluvat samaan kokonaisuuteen (Toivonen et al.,

1988.)

Luenta tapahtuu kuumentamalla detektoreja vaiheittain, jolloin varastoitunut energia vapau-
tuu. Dosimetrin luennan yhteydessd ldmmittdminen vapauttaa elektronit ja aukot ansoista
(Toivonen et al., 1988). Ansojen energiataso médrittad 1dmpdotilan, jolla elektronit virittyvét

takaisin johtavuuskaistalle. Tamén ldmpdtilan ollessa alhaisempi kuin aukkojen
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vapautumiseen tarvittava limpdenergia, johtavuuskaistalle virittyneet elektronit siirtyvét an-
soihin joutuneiden aukkojen ldhelle, jossa ne voivat rekombinoitua aukkojen vapauduttua.
Mikili aukot vapautuvat alhaisemmassa lampdtilassa, ne siirtyvit ansoihin joutuneiden

elektronien luokse. (Knoll, 2000.)

Osa rekombinaatiosta vapautuvasta energiasta emittoi valoa, joka voidaan havaita valomo-
nistinputkella. Havaitun valon mééré ilmaistaan 1ampdétilan funktiona hehkukéyrillda (kuva
3) (Knoll, 2000). Luminenssi hdvidd dosimetrin lukemisen yhteydessé, joten samaa dosimet-

ria voidaan kayttdd uudelleen. (Toivonen et al., 1988.)

oo

90

B0

70

Helative thermoburminescent intensity

400

Tamperature [

Kuva 3. TLD:n havaitun valon méari l[dmpdtilan funktiona, ts. hehkukéyrd (Knoll, 2000,
733).

Tyypillinen markkinoilla oleva TLD-lukijoissa esiintyvd menetelmé on ldmmittdd dosimet-
rid esiasetettuun ldmpdotilaan. Tamén jélkeen dosimetrid kuumennetaan ékillisesti [Ampoti-
laan, joka riittdd tyhjentdmiin dosimetrisen hehkuhuipun. Emittoituvan valon summa mita-
taan ldmmitettdessi. Lopuksi dosimetrid lammitetéédn vield noin 400 °C asteeseen, jotta sy-

vemmistéd ansoista saadaan vapautettua jdljelld olevat varaukset. (Attix, 1986.)
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2.1.3 TL-dosimetrin hyvét ja huonot puolet

TL-dosimetreilld on tyypillisid hyvié ja huonoja puolia, joista tirkeimmat ovat listattuna tau-

lukossa 1. TL-dosimetrien toimintakykyyn vaikuttaa niiden kunnossapito seka késittely.

Taulukko 1. TL-dosimetrin hyvié ja huonoja puolia. (Attix, 1986)

Hyvii puolia Huonoja puolia

Pieni koko TL-materiaalin epdvakaus varastoinnin ai-
kana

Passiivinen annosmittari TL-materiaalien tuotantoerien erilaisuus

Hyvai kaupallinen saatavuus TL-materiaalin valoherkkyys

Uudelleen kaytettiavyys Mittaustuloksen hdipyma

Laaja annosmittausalue: 10 uGy —10 Gy Virheelliset mittaustulokset kiteiden vahin-
goittumisen tai kontaminoitumisen takia

Lukemisen toistettavuus on 1-2 % Annosta ei voi lukea uudestaan
Annosta ei voi lukea reaaliaikaisesti

TL-teknologian hyvit ja huonot puolet riippuvat myos kdytettdvistd materiaaleista ja kalib-
roinnista, mutta ylla listatut hyvit ja huonot puolet pétevit yleistyneimpiin kaupallisiin TL-

dosimetreihin.

2.2 OSLD — Optisesti stimuloitu luminenssidosimetri

Optisesti stimuloitu luminenssidosimetri oli EURADOS:n tutkimuksen mukaan Euroopan
toiseksi yleisin dosimetriteknologia. Tutkimuksen 121:std dosimetrijarjestelmaéstd 15 % eli

18 dosimetrijarjestelméé perustui OSLD-teknologiaan (Stadtmann, 2018).

OSL-dosimetri on tarkoitettu passiiviseen siteilyannoksen mittaamiseen. OSL-dosimetrilla
voidaan mitata beeta- ja fotoniséteilyd. Optisesti stimuloitu luminenssidosimetriteknologia
muistuttaa TL-teknologiaa, mutta materiaalin limmittdmisen (TLD) sijaan dosimetrin luke-
misessa kdytetdéin voimakasta valonldhdettd kuten laseria. Séteilyannoksen lukemiseen tar-

vitaan erillinen lukulaite. (Knoll, 2000.)
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2.2.1 OSL-dosimetrin rakenne ja toiminta

OSL havaitaan monissa luonnollisissa ja keinotekoisissa materiaaleissa, mutta vain muuta-
mia niistid voidaan hyddyntdd OSL-dosimetrissd. Yleisimmét materiaalit dosimetreissd ovat
hiilelld seostettu alumiinioksidi Al>O;:C sekd keraaminen berylliumoksidi BeO. TL-materi-
aaleihin verrattuna OSL-materiaalin saatavuus on hankalampaa. Materiaaleilla on suuri
herkkyys, joka mahdollistaa alhaisen havaitsemisrajan. Huonona puolena materiaalit ovat

myos herkkié valolle. (Yukihara & McKeever, 2011.)

OSL-dosimetri koostuu kotelosta, kotelon siséén laitettavasta levystd, jossa OSL-materiaali
on sekd suodattimista, joiden tarkoitus on vaimentaa sdteilyd eri suhteissa. (Yukihara &

McKeever, 2011.)

QLYY

O

Kuva 4. OSL-dosimetri koostuu kotelon liséksi (1) levystd, jossa (2) OSL-materiaali on
seka (3) suodattimista (mukaillen Yukihara & McKeever, 2011, 147)

Kuten kuvasta voi huomata, suodattimia on kolme, jotka ovat keskendédn eri materiaalia, ja

neljannen detektorin kohdalla ei ole suodatinta ollenkaan.

OSL-dosimetrin toiminta perustuu OSL-materiaalissa esiintyviin epapuhtauksiin eli akti-
vaattoreihin. Elektroniansa on OSL-materiaalin epapuhtaus, jossa on elektronipuutos ja auk-
koansa puolestaan on epdpuhtaus, jossa parittomia elektroneja on enemmaén kuin kovalent-
tisen sidoksen muodostamiseen tarvitaan. Naméd ylimaardiset elektronit ovat 10ysemmin si-
toutuneita kuin kovalenttisiin sidoksiin osallistuneet elektronit. (Yukihara & McKeever,

2011.)

Aktivaattorien avulla valenssikaistan ja johtavuuskaistan véliselle energia-aukolle voidaan

muodostaa ansoja. Kun OSL-materiaali absorboi séteilyd, sen tuoma energia siirtyy
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elektroneihin. Osa elektroneista vastaanottaa riittdvasti energiaa siihen, etti ne siirtyvét va-
lenssikaistalta johtavuuskaistalle ja edelleen elektroniansaan. Siirtyneen elektronin paikalle
valenssikaistalle syntyy aukko, joka hakeutuu aukkoansaan. (Knoll, 2000.) (Yukihara &
McKeever, 2011.)

a) b)

Johtavuuskaista

&

O ) .Valcnssikaisla

@ Elektroniansa
-9~  Aukkoansa

Kuva 5. a) OSL-materiaalin séteilytyksessd muodostuvat elektroniaukkoparit, b) materiaa-
lia stimuloitaessa valolla elektronit ja aukot vapautuvat loukuista ja kombinoituvat (mu-

kaillen Knoll, 1979, 756)

Sateilyn absorboituessa energia siirtyy elektroneille, jotka riittdvisti energiaa vastaanotettu-
aan siirtyvét valenssikaistalta johtavuuskaistalle (kuva 5). Elektronit jadviat OSL-materiaa-

lissa olevien epidpuhtauksien aiheuttamiin elektroniansoihin. (Yukihara & McKeever, 2011.)

2.2.2  OSL-dosimetrin lukeminen

Elektronit sekd aukot vapautuvat ansoista, kun niitd stimuloidaan valolla, jonka seurauksena
ne rekombinoituvat ja emittoivat valoa. OSL-dosimetrin luennassa materiaalin emittoima
valon méérd mitataan valomonistin putkella. Mittaus suoritetaan huoneenldmmossa ja ener-
gian tuonti OSL-materiaaliin voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Kdytetyn OSL-materiaalin
mukaan, valonlihde voi olla laser, LED tai tavallinen lamppu. (Yukihara & McKeever,

2011.)
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Tapa, jolla elektronit ja aukot rekombinoituvat, riippuu elektroniansojen ja aukkoansojen
syvyyksisti. Elektroniansan ollessa néistd kahdesta syvempi, elektronit ja aukot rekombinoi-
tuvat aukkoansoissa. Jos taas aukkoansa on syvempi, rekombinaatio tapahtuu vasta valens-
sikaistalla. Luennan yhteydessé kéytetty ndkyva valo virittdd elektronit, jolloin ne rekom-
binoituvat aukkojen kanssa ja osa viritysenergiasta muuttuu valoksi. Siteilyannos voidaan
laskea emittoituneiden fotonien maaristd eli valon intensiteetistd. (Yukihara & McKeever,

2011.)

Yksinkertaisimmalla tekniikalla detektoreja valaistaan jatkuvalla valonldhteelld. Viritysvalo
on eri aallonpituudella kuin emittoitu luminenssi, mutta valomonistinputkea voidaan suojata
suoralta tai heijastuneelta viritysvalolta optisilla suodattimilla. Vaihtoehtoisesti viritysvalo
voidaan pulssittaa eli materiaalia valaistaan aina lyhyt aika kerrallaan, jota seuraa havainto-
aika. Pulssitetulla viritysvalolla valaistaessa materiaalin emittoima luminenssi mitataan ha-

vaintoaikana. (Knoll, 2000.)

My®és pulssin ja sitd seuraavan havaintoajan pituudet voivat vaihdella. Pulsed optically sti-
mulated luminescenceksi (POSL) kutsutaan menetelméé, jossa pulssi ja havaintoajat ovat
lyhyempid. POSL on menetelmisté tarkin, ja sen suorittamisessa kestdd vihemmaén aikaa

kuin muissa menetelmissa. (Knoll, 2000.)
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Kuva 6. alfa-Al,Os:C optisesti stimuloidun luminenssin seké termoluminenssin lampétila-
riippuvuus (Yukihara & McKeever, 2011, 41)
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OSL-teknologian hyva puoli TL-teknologiaan verrattuna on se, ettd materiaalin stimulointi
yhdelld valon aallonpituudella riittdd annoksen lukemiseksi, kun taas TL-teknologiassa an-

nos tdytyy mitata koko kiteen toiminnan lampdétilavililtd (kuva 6).

2.2.3 OSL-dosimetrin hyvét ja huonot puolet

OSL-dosimetrin tirkeimpid hyvid ja huonoja puolia on listattuna taulukossa 2. OSL-dosi-

metrin toimintakykyyn vaikuttavat dosimetrin huoltaminen ja sen kdyttotapa.

Taulukko 2.0SL-dosimetrin hyvié ja huonoja puolia (Knoll, 2000)

Hyvii puolia Huonoja puolia
Materiaalien korkea herkkyys OSL-materiaalien valoherkkyys
Passiivinen annosmittari Korkeat materiaalin valmistuskustannukset
OSL-materiaalia ei kuumenneta Annosta ei voi lukea reaaliaikaisesti

Laaja mittausalue

Luennan toistaminen ja nopeus

OSL-teknologian hyvit ja huonot puolet riippuvat myos kaytettdvistd materiaaleista ja ka-
libroinnista. Listaukset vaihtelevat hieman ldhteestd riippuen, mutta ylld on esitelty OSL-

teknologian yleisimmat heikkoudet ja vahvuudet.

2.3 Filmidosimetri

Filmidosimetri oli EURADOksen tutkimuksessa kolmanneksi eniten kéytetty dosimetritek-
nologia Euroopassa vuonna 2018. Vertailututkimuksen 121:std dosimetrijédrjestelméstd 7 %

eli 9 dosimetrijarjestelmdi perustui filmidosimetriaan. (Stadtmann, 2018.)

Filmidosimetri on yksi vanhimmista ja kdytetyimmistd séteilyn ilmaisimista (Toivonen et
al., 1988). Filmidosimetrit ovat jo useiden vuosikymmenten ajan olleet laajalti kdytettyja
henkildston ionisoivan séteilyaltistuksen mittaamisessa. Vaikka useita korvaavia dosimetri-

teknologioita on kehitetty, mukaan lukien téssd kandidaatintyGssd esiteltdvit teknologiat,
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kiytetddn filmidosimetriaa vield jonkin verran eri siteilymittauksen sovelluksissa. Pddasi-
assa filmidosimetriaa kiytetddn nykypéivdnd lddketieteessd. Filmidosimetriaa kaytetddn
edelleen, koska se tallentaa passiivisesti mittaamansa sateilyaltistuksen filmiin ja tallentami-
seen ei tarvita erillistd teknologiaa. Tdma pienentdd mittaustulosten katoamisen riskii ja fil-
min voi lukea uudestaan. (Knoll, 2000.) Filmidosimetrin lukeminen on yksinkertaista. Filmit
itsessddn ovat kuitenkin herkkid ymparistotekijoille, ja filmid ei voida kéyttdd uudestaan.

(Toivonen et al., 1988)

Filmidosimetrilli on mahdollista mitata tietyilld energia-alueilla beeta- ja fotoniséteilya.
Beetasiteilyd voidaan mitata 1,71-5 MeV energiavililld ja fotoniséteilyd voidaan mitata 5
keV-3 MeV. Oikein valituilla suodattimilla ja filmimateriaaleilla on mahdollista mitata

myds neutroneita. (Knoll, 2000.)

2.3.1 Filmidosimetrin rakenne ja toiminta

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu filmidosimetrin rakenne. Filmidosimetri koostuu 2—
4) sdteilyn suodattimista sekd 5) valoherkéstd emulsiosta eli filmisti ja pidikkeesta tai tuesta.
Suodattimina kiytetddn eri materiaaleja, joiden avulla voidaan erotella eri siteilylajeja mit-
taustarkoituksen mukaan. Esimerkiksi pienen jarjestysluvun omaavat materiaalit pysdyttavit

tehokkaasti beetahiukkaset vaikuttamasta liiallisesti tarkastelussa oleviin gammaséteisiin.

(Knoll, 2000.)

a) b)

J
9]
2

o |

Kuva 7. Filmidosimetri a) edesti ja b) sivusta (mukaillen U.S.NRC., 2011a, 46)
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Valoherkka emulsio koostuu piédasiassa gelatiinista sekd hopeabromidikiteistd, jota on emul-
sion massasta yleensd noin 70—-80 %, kun kidehalkaisija on noin 0,3 pm (Attix, 1968). Filmin
herkkyyteen vaikuttavat emulsion paksuus, hopeabromidin ja gelatiinin vélinen suhde seka

hiukkasten koko ja rakenne (Toivonen et al., 1988).

Ionisoivan siteilyn osuessa filmiin, aiheutuu tdhédn mustumaa. Mustuman maéird on suoraan
verrannollinen sidteilyannokseen. Filmiin absorboituva séteily irrottaa emulsiossa olevista
hopeabromidikiteisté elektroneja. Elektronit kulkeutuvat emulsiossa, kunnes osuvat elektro-
niansoihin. Elektroniansat ovat mikrokiteissad olevia kevyesti sitoutuneita tiloja, jotka ovat

aiheutuneet kiteissd olevista vieraista atomeista. (Attix, 1986.)

Hopeabromidikiteissé olevissa kidevirheissd on positiivisesti varautuneita hopeaioneja Ag”,
jotka kaappaavat elektroniansansta elektronin. Positiivinen hopeaioni pelkistyy neutraaliksi
hopea-atomiksi Ag. Télldin hopea-atomi on vieras atomi ja toimii elektroniansana. Hopea-
atomi muodostaa positiivisen hopeaionin Ag* kanssa Agj-ionin. Positiivisesti varautunut
Ag3 -ioni kaappaa jilleen elektronin, jolloin se neutraloituu kahdeksi hopea-atomiksi Ago.
Edelld mainitut vaiheet toistuvat niin monta kertaa, ettd muodostuu 4—6 hopea-atomista

koostuva piilokuvakeskus. (Attix. 1986.)

2.3.2 Filmidosimetrin lukeminen

Filmidosimetrin toiminta perustuu siteilylle altistuessaan virid vaihtaviin materiaaleihin.
Ennen filmin mustumisen mittaamista, filmi tulee kisitelld kemiallisesti. Filmin késittelyn
eli kehittdmisen jdlkeen filmin mustumista voidaan mitata tiheysmittarilla. Mustuman mit-
tana kéytetddn filmin optista tiheyttd, joka vertaa sdteilytetyn filmin valonlapdisykykya sa-
teilyttimattoméén filmiin. Kuvassa 8 on esiteltynéd suhteellinen mustuma fotonin energian
funktiona sekd muutaman esimerkkisuodattimen vaikutus mustuman méérién. Filmin opti-
seen tiheyteen vaikuttavat muun muassa siteilylaji seké sdteilyn energia. (Toivonen et al.

1988.)
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Kuva 8. Filmin suhteellinen mustuma fotonin energian funktiona ja suodattimien vaikutus

mustumaan (Toivonen et al., 1988, 125)

Filmin mustuminen johtuu siité, ettd emulsioon jakautuneet hopea-atomit absorboivat filmin

1api kulkevaa valoa (Toivonen et al. 1988).

2.3.3 Filmidosimetrin hyvit ja huonot puolet

Filmidosimetreilld on tyypillisid hyvid ja huonoja puolia, joista tdrkeimmét ovat listattuna

taulukkoon 3.

Taulukko 3. Filmidosimetrin hyvié ja huonoja puolia (U.S.NRC., 2011a, Attix, 1986)

Hyvii puolia

Huonoja puolia

Filmi on pysyva tallenne annoksesta

Herkkid ympaéristotekijoille

Filmin mustuma voidaan lukea uudelleen

Filmit ovat kertakayttdisia

Filmi ei ole annosnopeusriippuvainen

Materiaaleissa esiintyy paljon hdipymaa

Radiokromaattista filmid ei tarvitse kési-

telld kemiallisesti ennen luentaa

Radiograafinen filmi tulee késitelld kemial-

lisesti ennen luentaa

Filmidosimetrin hyvit ja huonot puolet riippuvat hyvin pitkélti kiytettavistd materiaaleista.

Listaukset vaihtelevat, mutta ylla olevassa listauksessa on esitelty yleisesti filmidosimet-

reissd toistuvat piirteet.
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2.4 DIS — Suora ionivarastointi

Suora ionivarastointi on dosimetriassa vield verrattain uusi teknologia ja sen takia se tulee
todenndkoisesti vield yleistymddn. DIS-teknologialla voi mitata tietyilld energiavileilld
beeta- ja fotonisdteilyd. Beetaa voidaan mitata vililld 6 keV — 9 MeV ja fotoneja voidaan
mitata valilld 15 keV — 9 MeV. Lihitulevaisuudessa on todenndkdisesti yleistyméssd myos

neutronien mittaaminen, silld jo nyt tietyilld malleilla tim& onnistuu. (Mirion Technologies,

2014.)

2.4.1 DIS-dosimetrin rakenne ja toiminta

DIS-dosimetri koostuu kahdesta osasta; kuoresta ja ionisoivaa séteilyd mittaavasta osasta.
Koska DIS-ionisaatiokammion annosalue on rajattu, on dosimetrissa yleensd kolme eri kam-
miota, jotta haluttu annosalue saadaan katettua. Esimerkiksi Mirion Technologies:in (2014)
DIS-1 dosimetrissd on kolme eri annosalueilla mittaavaa DIS-pohjaista ionisaatiokammiota.

Niiden mittausalueet ovat 1 uSv - 6000 uSv ja 0,01 mSv - 1000 mSv.

Suoran ionivarastoinnin (DIS) kdyttd dosimetriassa perustuu ionisaatiokammion ja puoli-
johteesta valmistetun analogisen muistielementin yhdistelméén (kuva 9). Muistielementissi
on puolijohdehila, joka on eristetty piioksidikerroksella. Piioksidikerroksessa on DIS-tekno-
logiassa aukko, josta puolijohdehila on yhteydessd kammiossa olevaan kaasuun tai ilmaan.
(Knoll, 2000.) Kahden elektrodin vilisessd kaasutilassa ionisaation seurauksena syntynyt
varaus tallentuu ionisaatiokammiossa sijaitsevaan puolijohdemuistiin jdnnite-erona. (Toivo-

nen et al., 1988.)
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Kuva 9. a) DIS-muistielementti, b) DIS-muistielementti ionisaatiokammiossa ts. DIS dosi-

metri (mukaillen Knoll, 2000, 751)

Muistielementtid ymparoi johtavasta materiaalista valmistettu kammio, jolloin puolijohde-

hilan ja kammion seindmén viliin muodostuu ionisaatiokammio. (Toivonen et al., 1988.)

Muistielementti voi tallentaa tietoa siteilyannoksesta analogisena jannitteend. Tiedot tallen-
tuvat muistielementisséd olevaan puolijohdehilaan, jossa tieto sdilyy. Muistielementti toimii
siten, ettd sen varaus asetetaan tiettyyn arvoon. Tdma luo kammion sisdlld olevaan kaasuun
sdahkokentdn, joka erottaa ionisoivan sdteilyn muodostamat elektroni-ioniparit. Puolijohde-
hilan positiivinen jannite pyrkii vetimédn puoleensa elektroneja, samalla estden rekombi-
naation. Elektroneilla ei ole reittid purkaa varausta, joten varaus sdilyy jopa vuosia. (Knoll,

2000.)

2.4.2 DIS-dosimetrin lukeminen

DIS-lukijalaite mittaa muistielementin ldhteen ja nielun vélisen jdnnite-eron. Tdma jannite-
ero on suoraan verrannollinen puolijohdehilan varaukseen. Mittauksen suorittaminen ei vai-
kuta puolijohdehilan varaukseen, joten mittaus on toistettavissa niin monta kertaa, kuin on
tarve. Koska DIS-dosimetri ei nollaannu mitattaessa, dosimetrin voi nollata lukijalaitteen
ohjelmistolla. Tétd nollausmenetelmii kutsutaan niin sanotusti kevyeksi nollaukseksi. Tama

tarkoittaa sitd, ettd niin kauan kuin nollaus suoritetaan tdlld menetelmalld, on mahdollista
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hakea koko dosimetriin kertynyt annos. Kovassa nollauksessa hilan varaus palautetaan al-
kuperdiseen arvoonsa kéyttdmalld suuri esijdnnite ldhteen ja nielun vailill4, jolloin muisti

tyhjenee kokonaan. (Mathur, 2001.)

DIS-lukijoita on kahta eri tyyppid. Toisessa mallissa dosimetri tulee asettaa lukijalaitteeseen
nollausta varten. Téstd lukijalaitteesta on kuitenkin olemassa niin sanottu taskuversio, jolla
DIS-dosimetrista voidaan lukea tietoja reaaliaikaisesti, kuten elektronisesta dosimetrista.
Toinen malli toimii langattomasti. Tuomalla dosimetri tietyn etdisyyden pddhdn lukijalait-

teesta, voidaan tallentaa dosimetriin kertynyt annos lukijalaitteen néytolle. (Mathur, 2001.)

2.4.3 DIS hyvit ja huonot puolet

Taulukossa 4 on esiteltynd suoran ionivarastoinnin hyvia ja huonoja puolia.

Taulukko 4. DIS hyviéd ja huonoja puolia (Mathur. 2001)

Hyvii puolia Huonoja puolia
Lihes olematon hdipyma Vaird mittaustulos yleisempdd kuin esim.
TLD
Energiariippuvuus on pientd Varaus voi laskea ympéristontekijéiden ta-
kia
Uudelleen kaytettiavyys
Luenta on toistettavissa ja helppoa

DIS huonot puolet riippuvat ldhinnd ympéristotekijoistd, kuten kolhuista seké lampdtilasta.
Virheellisten mittaustulosten todennédkoisyyttd voi siis vihentdé olemalla huolellinen ja huo-

mioimalla ldmpdtilan ja kosteuden.

2.5 EPD - Elektroninen dosimetri

Elektroninen dosimetri on yleistynyt viimeisen 25 vuoden aikana sateilytyontekijoiden kéy-

tossd. Ne ovat pienid, helppolukuisia ja reaaliaikaisesti luettavia. Niihin on usein
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asetettavissa annoshélytysraja ja annosnopeushilytys, joten ne ovat kiyttdjén turvallisuuden
kannalta parempia. Matalan energian fotonivaste on monissa kaupallisissa elektronisissa
dosimetreissd heikko, mutta tima harvoin vaikuttaa ydinvoimaloissa. Annoshélytysraja on
dosimetriin asetettu kokonaisannosraja, jonka taytyttyd dosimetri alkaa hélytti4 ja tyontekijé
el saa uutta elektronista dosimetrid kéyttoon tyOpdivin aikana, ellei kokonaisannosrajaa
muuteta. Annosnopeushilytys alkaa hélyttdd, kun dosimetriin kohdistuu tiettyd rajaa suu-

rempi annosnopeus. (Thompson, 1999.)

EPD:114 on mahdollista mitata fotoneja vililla 20 keV-1,5 MeV seké korkean energian bee-
taséteilyd yli 0,78 MeV (Thompson, 1999). Elektronisiin dosimetreihin on mallista riippuen
saatavilla lisdkomponentteja, jotka mahdollistavat my6s muiden siteilylajien, kuten neutro-
nien mittaamisen. Neutronien mittaamiseen tarkoitettu lisdkomponentti kiinnitetdén esimer-
kiksi DMC 3000 -mallisen elektronisen dosimetrin alareunaan. (Mirion Technologies,

2023.)

Elektroniset dosimetrit ovat olleet 1ahinni toissijaisena annosmittarina, mutta niiden usko-
taan tulevaisuudessa jopa syrjayttivin filmidosimetrin sekd TL-dosimetrin. Tdima mahdolli-
nen syrjiytys voi kuitenkin kesté, silld elektroniikan mukana tulee ongelmia, joita perintei-

sissd dosimetriteknologioissa ei ilmene. (Thompson, 1999.)

2.5.1 EPD:n rakenne ja toiminta

Elektroninen dosimetri koostuu kotelosta, virtaldhteestd, ndytosta ja mahdollisista ndppai-
mistd sekd anturista tai antureista, jotka mittaavat ionisoivaa séteilyd. Néiden lisdksi siind on
muisti, puolijohdeilmaisin sekd signaalinkésittelyteknologia. Kotelon tarkoitus on suojata
dosimetrin sisdisid komponentteja fyysisiltd vaurioilta. (Thompson, 1999.) Elektronisten
dosimetrien toiminta perustuu useimmiten puolijohdeilmaisimeen, usein PIN-konfiguraati-
oiseen piidiodiin. Estosuuntaisen PIN-diodin piiri on kuvattu kuvassa 10. (Toivonen et al.,

1988.)

Puolijohdeilmaisimien yleisimmat materiaalit ovat pii ja germanium. Muitakin puolijohtavia
yhdistemateriaaleja, kuten CdTe ja Hgl, kehitetddn jatkuvasti dosimetriaan. Kaupallisesti
on saatavilla muutamia ylld mainittuja yhdistemateriaaleja kayttivid séteilyn ilmaisimia,

mutta niiden kehittiminen on hidasta. (Klemola, 2002.)
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Kuva 10. Estosuuntaisen PIN-diodin toiminta (mukaillen Attix, 1986, 458)

Elektronisiin dosimetreihin asetetaan vakaan virtaldhteen, tavallisesti pariston, avulla esijén-
nite. Esijannitteelld mahdollistetaan vakaan sdhkokentdin syntyminen puolijohdeilmai-
simeen. Puolijohdeilmaisimessa syntyy p-n-liitoksen seurauksesta katoalue, joka on ilmaisi-
men aktiivinen alue. Katoalueeksi kutsutaan aluetta, jossa ei ole vapaita elektroneja tai auk-
koja. Katoalue muodostuu, kun negatiivisesti varautuneet elektronit litkkuvat p-tyypin puo-
lijohteeseen, jossa on ylimaariisid positiivisesti varautuneita aukkoja, ja positiivisesti varau-
tuneet aukot litkkuvat n-tyypin puolijohteeseen, jossa on ylimaéréisid negatiivisesti varau-
tuneita elektroneja. Kun aukot ja elektronit rekombinoituvat puolijohdemateriaalien reu-
nalla, vihenee vapaiden varauksenkantajien mééra liitoksen ldhelld. Estosuuntainen kyt-
kentd luo sdhkdkentén, joka vahvistaa katoaluetta, sekd estdd varauksenkantajien litkkumi-

sen p- ja n-tyypin puolijohteiden vililla. (Toivonen et al., 1988.) (Thompson, 1999.)

Kun ionisoiva siteily osuu puolijohteeseen, atomit voivat ionisoitua. Atomin ionisoituminen
tarkoittaa sité, ettd sdteilyn energia riittdé irrottamaan atomista elektronin. Niin ollen nega-
titvisista elektroneista ja positiivisista aukoista muodostuu elektroniaukkopareja. Estosuun-
taisen kytkenndn luoma sdahkokenttd ohjaa elektroni-aukkoparien elektronit kohti n-tyypin
puolijohdetta eli katodia ja loukut kohti p-tyypin puolijohdetta eli anodia. Varauksenkanta-

jien liitke synnyttdd sdhkovirran. Tamé sdhkovirta voidaan mitata ulkoisen piirin avulla, ja
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on suoraan verrannollinen ionisoivan siteilyn intensiteettiin. Mitattu virta muunnetaan sé-

teilyannokseksi. (Thompson, 1999.)

Puolijohteen johtavuutta voidaan sdddelld lisidmalld epdpuhtausatomien osuutta. Epépuh-
tausatomeja, joissa on elektronivajaus, kutsutaan akseptoreiksi, kun taas niitd, joissa on yli-
madrdinen elektroni, kutsutaan donoreiksi. (Toivonen et al., 1988.) Akseptorit tayttavét ener-
giavajauden sitomalla elektronin, jolloin positiivisesti varautuneita aukkoja on enemman,
joka puolestaan parantaa puolijohteen johtavuutta. Donoreilla taas on ylimédardinen elekt-
roni, jonka ne luovuttavat. Talldin vapaiden elektronien mééra kasvaa, joka parantaa puoli-

johteen johtavuutta. (Klemola, 2002.)

2.5.2 EPD:n lukeminen

Dosimetrin sisdédnrakennettu teknologia mittaa elektrodeille saapuvan sdhkdvarauksen méa-
rdd, joka puolestaan on suoraan verrannollinen absorboituneeseen annokseen. Tieto sdahko-
varauksesta tallentuu elektronisen dosimetrin muistiin ja ulosluettaessa tietokoneohjelmaan.

(Attix, 1986.)

Elektroniseen dosimetriin osunut sdteilyannos on mahdollista lukea dosimetrin nédytosté re-
aaliaikaisesti ilman erillistd lukijalaitetta. Tam&a mahdollistaa sen, ettd sdteilytyontekijd voi

itse seurata tyon aikana sdteilyaltistustaan. (Knoll, 2000.)

2.5.3 EPD:n hyvit ja huonot puolet

Taulukkoon 5 on listattu elektronisen dosimetrin hyvié ja huonoja puolia.

Taulukko 5. EPD:n hyvii ja huonoja puolia (Knoll, 2000)

Hyvii puolia Huonoja puolia

Reaaliaikainen séteilyannoksen lukeminen | Mittausvirheet, kun sédteilyenergia eroaa

huomattavasti kalibrointienergiasta

Korkea herkkyys Kalliita muihin teknologioihin verrattuna

Automaattinen mittaustulosten tallennus ja | Vaatii jatkuvasti virtaldhdettad

analysointi
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Elektronisessa dosimetrissd on paljon sellaisia huonoja puolia, joita vanhemmilla dosimet-
riteknologioilla ei ole. Tama johtuu padasiassa siitd, ettd elektronisessa dosimetrissd on uu-

dempaa teknologiaa ja elektroniikkaa.



28

3. Henkilodosimetria Suomen ydinvoimalaitoksilla

Suomessa on kaytossa tdlld hetkelld viisi ydinvoimalaitosyksikkod kahden eri osakeyhtion
omistuksessa. Kaksi ndistd ydinvoimalaitoksista sijaitsee Loviisassa ja ovat Fortum Oyj:n
omistuksessa. Kolme ydinvoimalaitosta sijaitsee Eurajoen Olkiluodossa Teollisuuden

Voima Oyj:n enemmistdomistuksessa. (Fortum, 2024.)

3.1 Henkilédosimetria Olkiluodon ydinvoimalaitoksilla

Olkiluodossa henkilokohtaiseen annosvalvontaan kdytetddn yleisesti Rados Oy/Alnor Oy -
TLD sekd vuosihuoltojen aikana edelld mainitun rinnalle otetaan kiyttoon Harshaw-TLD
runsaasti lisddntyvén tydvoiman vuoksi. TLD:n mittaama annos luetaan kerran kuukaudessa.
Pitkdkestoisen neutroniannoksen mittaamiseen on kiytettdvissi myods Harshaw-Albedo

dosimetrejd. (Vuorenmaa, 2017.)

Albedo-dosimetrin tarkoitus on nopeiden neutronien havainnointi, kayttdmalld kehoa mode-
raattorina eli hidastinaineena. Kehosta siroaa albedo-neutroneita, jotka osuvat albedo-dosi-
metrin kiteisiin. Albedo dosimetrien energiavaste on hyvé 10 keV:iin asti, jonka jdlkeen se
heikkenee huomattavasti. 1 MeV:n neutroneista havainnoidaan enié vain noin 20 %. (Tynk-

kynen, 2007.)

TLD:n liséksi Olkiluodon ydinvoimaloissa kdytetdén elektronisia dosimetrejd. Olkiluodossa
kaytetdidn DMC 2000 -dosimetrejd. Kaytdssa on kuitenkin myés DMC 3000 -dosimetreja,
pédosin sen takia, ettd nithin on mahdollista liittd4 neutronien mittaamiseen tarkoitettu lisa-

komponentti. (Vuorenmaa, 2017.)

3.2 Henkilodosimetria Loviisan ydinvoimalaitoksilla

Loviisan ydinvoimalaitoksilla henkilokohtaisena annosmittausjéirjestelménd kiytetdén niin

ikddn Rados Oy/Alnor Oy valmistamaa TL-dosimetrid (Suikula, 2021).
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TLD:n liséksi Loviisan ydinvoimaloissa kéytetdin elektronisia dosimetrejd. Loviisassa kdy-
tetddn DMC 2000 -dosimetrejd, mutta lisddntyvissd madrin kdytdssd on kuitenkin myos

DMC 3000 -dosimetreji. (Skogberg, 2018.)
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4. Dosimetriteknologioiden kehitystyo

Vaikka kaikki tyossé esiteltdvistd dosimetriteknologioista ovat perdisin vuosien, ja osa jopa
vuosikymmenien takaa, niitd jatkuvasti kehitetddn vastaamaan paremmin annosmittauksen
tarpeisiin ja saavuttaakseen entistd tarkempia mittaustuloksia. Tdssé tyOssd esitetdédn lyhyesti
muutamia satunnaisia tutkimuksia, joita on suoritettu dosimetriteknologioiden kehitta-

miseksi.

4.1 Termoluminenssidosimetri

TL-teknologiassa on keskitytty uusien TL-materiaalien, erityisesti fosfaattipohjaisten mate-
riaalien kehittdmiseen. Fosfaattipohjaiset materiaalit ovat kiinnostuksen kohteena, koska
niilld on hyvd kemiallinen stabiilisuus ja ldmpdtilastabiilisuus sekéd korkea kirkkaus. TL-
materiaaleista tutkittavina ovat esimerkiksi KBaPO4:Eu?* seki LiCaPO4:Eu*", joilla on erin-

omaiset TL-ominaisuudet. (Chand et al., 2020.)

Toinen tutkimus TL-materiaaleista liittyy piioksidikuituihin ja sooli-geeli-nanohiukkasiin.
Niilld pyritdédn tarjoamaan materiaali, joissa olisi vihemmén luminenssiin vaikuttavia vir-

heitd, kuin esimerkiksi yleisesti kdytossd oleva LiF. (Bradley et al., 2017.)

4.2 Optisesti stimuloitu luminenssidosimetri

Vuonna 2019 suoritettiin tutkimus, jossa OSL-teknologiaa hyddynnettiin sormusannosmit-
tarissa. Sormusannosmittari on hyddyllinen tapauksissa, joissa henkilén vartalo on kauem-
pana sdteilyn ldhteestd, mutta késilld tyoskennelldén ldhelld paikkaa, jossa annosnopeus on
korkeampi. Téllaisessa tilanteessa rintataskussa oleva dosimetri ei anna realistista kuvaa sor-
miin osuvan séteilyannoksen suuruudesta. On olemassa TL-sormusdosimetrejd, mutta niilld
ei ole kykyaé erottaa siteilyn energiaa, joka tutkimuksen sormuksella olisi mahdollista. (Chen

etal., 2019.)
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4.3  Filmidosimetri

Vuonna 2018 suoritetussa tutkimuksessa valmistettiin konjugoituun diasetyylimonomeeriin
perustuva filmi dosimetri. Gammaséteiden osuessa monomeeriin, se polymeroituu aiheut-
taen varinmuutoksen kalvossa, joka on suoraan verrannollinen absorboituneeseen séteilyan-
nokseen. Monomeeripitoisuuden lisddminen paransi filmin séteilyherkkyyttd. (Soliman et

al., 2018.)

4.4  Suora ionivarastointi

Mirion Technologies on kehittinyt suoraa ionivarastointia kdyttdvin dosimetrin Insta-
dose®™+. Se toimii digitaalisena annosmittarina, joka jatkuvasti tallentaa ja lhettéis annostie-
toja langattomasti. Annostietoja voi siis seurata reaaliaikaisesti tietokoneelta. (Mirion Tech-

nologies, 2022.)

4.5 FElektroninen dosimetri

Vuonna 2008 kehitettiin neljdan eri piidiodiin samanaikaisesti perustuva henkilokohtainen
elektroninen dosimetri. Kehitetylld monitoiminnallisella elektronisella dosimetrilld voidaan
mitata henkilokohtaista gammaséteilyn annosekvivalenttia, gamma- ja neutroniannosekvi-
valentteja sekd gamma- ja beetasdteilyn annosekvivalentteja. (Nunomiya et al., 2008.) An-
nosekvivalenttia kdytetddn arvioimaan séteilyn vaikutuksia eri syvyyksissd kudoksessa, ku-

ten pinta- ja syvisdteilyannoksessa. (ICRP, 2010).
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5. Yhteenveto

Ydinvoimalassa siteilytyotd tekevien tyontekijoiden terveyden kannalta on tirkedd, ettd hei-
hin kohdistuneita siteilyannoksia ja annosnopeuksia voidaan seurata. Annosnopeuksien
sekd sdteilyannosten seuraamisen avulla pyritddn pitdmaddn henkildiden séteilyannokset
mahdollisimman alhaisina, jotta negatiiviset terveysvaikutukset pysyisiviat mahdollisimman
vihaisina.

Tahén tarkoitukseen on kehitelty dosimetriteknologioita, joista tdssd tyOssa esiteltiin viisi:
termoluminesenssidosimetri (TLD), optisesti stimuloitu luminenssidosimetri (OSLD), filmi-
dosimetri, suoraa ionivarastointia kdyttiva dosimetriteknologia (DIS) seké puolijohdeilmai-
simeen perustuva elektroninen dosimetri (EPD). Esitellyt dosimetriteknologiat valittiin
vuonna 2018 tehdyn vertailututkimuksen perusteella, jonka toteutti European Radiation

Dosimetry Group.

Dosimetriteknologioilla on erilaisia vahvuuksia ja heikkouksia, ja siksi onkin tirke&d, ettd
on olemassa vaihtoehtoisia teknologioita. Néin voidaan valita juuri kyseiseen tarkoitukseen
parhaiten soveltuva dosimetriteknologia. Vaikka suurin osa dosimetriteknologioista onkin
jo vuosikymmenid vanhoja, niitd kehitetddn jatkuvasti. Kehitystyon ansiosta dosimetritek-
nologioiden tarkkuus ja kestdvyys paranevat, mikd suoraan parantaa séteilytyontekijoiden

turvallisuutta.

Ty0ssa selvitettiin myds Suomen ydinvoimaloissa kdytdssd olevat henkildkohtaiset dosimet-
riteknologiat. Suomessa on télld hetkelld toiminnassa viisi ydinvoimalaa. Néistd kolme si-
jaitsevat Eurajoella Olkiluodossa ja kaksi sijaitsevat Loviisassa. Suomen ydinvoimaloissa

suositaan TL-dosimetrejd, ja niiden rinnalla elektronista dosimetrid.
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