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Opinnäytetyö tehtiin Fortum Power and Heat Oy:n omistamalla Loviisan ydinvoima-

laitoksella säteilyturvallisuusryhmälle. Työn tarkoituksena oli testata LiF-6-kiteen so-

veltuvuus LiB-kiteen korvaajaksi termoluminesenssidosimetreissä. Työssä kerrotaan 

lyhyesti ionisoivasta säteilystä, dosimetriasuureista ja termoluminesenssistä sekä pai-

nevesireaktorilaitoksen toimintaperiaatteesta ja Loviisan voimalaitoksesta. 

 

Dosimetrien soveltuvuustestit aloitettiin kokoamalla testidosimetrit ja määrittämällä 

niiden kalibrointiarvot Loviisan dosimetristien kokoamien ohjeiden ja Mirionin käyt-

töohjeen mukaisesti. Ensimmäisessä soveltuvuustestissä analysoitiin pienen testidosi-

metrierän hehkukäyrien muotoa, joiden perusteella todettiin LiF-6-kiteille valittu heh-

kutusaika sopivaksi. Seuraavaksi pienet erät LiF-6-testidosimetrejä, nykyisin käytössä 

olevia LiB-kiteellisiä TL-dosimetrejä ja elektronisia dosimetrejä säteilytettiin voima-

laitoksen lineaariradalla. Tämän testin tuloksista selvisi, että LiF-6-kiteiden mittaama 

säteilyannos on noin 3 % pienempi kuin LiB-kiteiden, mutta testidosimetrien LiF-7-

kiteet mittasivat noin 7 % suuremman annoksen kuin nykyisten dosimetrien LiF-7-

kiteet. Tämän jälkeen kaksi erää dosimetrejä vietiin voimalaitoksen valvonta-alueelle, 

missä niitä altistettiin säteilylle valituissa tiloissa. Testidosimetrien syväannos oli kes-

kimäärin 1 % suurempi kuin nykyisten TL-dosimetrien mittaama syväannos. Soveltu-

vuustestejä jatkettiin käyttötestillä, jossa jaettiin 35 kappaletta testidosimetrejä työnte-

kijöille käyttöön virallisen TL-dosimetrin rinnalle syyskuun tarkkailujakson ajaksi. 

Testidosimetrien luentatulokset olivat kirjausrajan 0,100 mSv ylittäneillä annoksilla 

keskimäärin 10 % pienempiä kuin virallisilla dosimetreillä. 

 

Soveltuvuustestien perusteella LiF-6-kide soveltuu LiB-kiteen korvaajaksi. LiF-6-

kide mittaa hieman pienemmän annoksen kuin LiB-kide, mutta syväannoslaskennassa 

ero kompensoituu testidosimetrin herkemmän LiF-7-kiteen vuoksi. Kiteiden käyttöiän 

kasvaessa molempien kiteiden herkkyydet kuitenkin kokemusten perusteella huono-

nevat useiden vuosien kuluessa, jolloin TL-dosimetrien mittaamat annokset muuttuvat 

hieman epäkonservatiivisemmiksi. 

 

Avainsanat: Dosimetria, termoluminesenssi, TL-dosimetri, ionisoiva säteily, ydin-

voima, säteilyannos  
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This bachelor’s thesis was done at the Loviisa nuclear power plant owned by Fortum 

Power and Heat Oy for the radiation safety group. The purpose of the work was to test 

the suitability of the LiF-6 crystal as a substitute for the LiB crystal in thermolumines-

cent dosimeters. The work briefly describes ionizing radiation, dosimetric quantities, 

and thermoluminescence, as well as the operating principle of a nuclear power plant 

with a pressurized water reactor and the Loviisa power plant. 

 

Suitability tests of the dosimeters were begun by assembling the test dosimeters and 

determining their calibration values according to the instructions compiled by Lo-

viisa’s dosimetrists and Mirion’s manual. In the first suitability test, the shape of the 

glow curves of a small test dosimeter batch was analyzed, based on which it was found 

that the annealing time chosen for LiF-6 crystals was suitable. Next, small batches of 

test dosimeters, currently in use TL-dosimeters with LiB crystals and electronic do-

simeters were irradiated at the power plant’s linear track. The results of this test 

showed that the radiation dose measured by LiF-6 crystals is about 3 % lower than that 

of LiB crystals, but the LiF-7 crystals of the test dosimeters measured about 7 % higher 

dose than the LiF-7 crystals of the current dosimeters. After that, two batches of do-

simeters were taken to the power plant’s controlled area, where they were exposed to 

radiation in selected spots. The effective dose equivalent of test dosimeters was on 

average 1% higher than the effective dose equivalent measured by current TL-dosim-

eters. The suitability tests continued with a practical test in which 35 test dosimeters 

were distributed to employees for use alongside the official TL-dosimeter for the du-

ration of the September monitoring period. The test dosimeter readings were on aver-

age 10 % lower than the official ones for doses that exceeded the recording limit of 

0,100 mSv. 

 

Based on the suitability tests, the LiF-6 crystal is suitable as a replacement for the LiB 

crystal. The LiF-6 crystal measures a slightly lower dose than the LiB crystal, but in 

the effective dose equivalent calculation the difference is compensated by the test do-

simeter’s more sensitive LiF-7 crystal. However, based on experience, as the lifetime 

of the crystals increases, the sensitivities of both crystals get worse over several years, 

and the doses measured by TL-dosimeters become slightly less conservative. 

 

Keywords: Dosimetry, thermoluminescence, TL-dosimeter, ionizing radiation, nu-

clear power, radiation dose 
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1 JOHDANTO 

Tämä työ käsittelee Loviisan ydinvoimalaitoksen henkilöannosseurannassa käytettä-

vien termoluminesenssidosimetrien kiderakenteen muuttamiseen liittyviä soveltu-

vuustestauksia. Opinnäytetyön toimeksiantajana toimi Fortum Power and Heat Oy. 

Työ tehtiin Loviisan ydinvoimalaitoksella säteilyturvallisuusryhmälle. 

Loviisan ydinvoimalaitoksella on noin 2000 kappaletta Alnor-Radoksen termolumi-

nesenssidosimetrejä, jotka tunnetaan myös nimellä termoloistedosimetri tai TL-dosi-

metri (Hirvelä, 2020). Yhdellä litiumfluoridikiteellä (LiF) ja kahdella litiumboraatti-

kiteellä (LiB) varustetut TL-dosimetrit mittaavat passiivisesti henkilön saamaa sätei-

lyannosta (Viljanmaa, 2023a). LiB-kiteiden valmistaminen on loppunut lähes koko-

naan, joten sille on löydettävä korvaava kide, joka soveltuu mittaamaan Loviisan voi-

malaitoksella esiintyviä ionisoivan säteilyn energioita tarvittavalla herkkyydellä. Val-

tioneuvosto myönsi Fortumille käyttöluvan jatkon alkuvuodesta 2023, mikä mahdol-

listaa Loviisan ydinvoimalaitoksen toiminnan jatkumisen vuoteen 2050 asti (Valtio-

neuvosto, 2023). 

LiB-kiteen korvaajaksi on valittu LiF-6-kide. LiF-6-kiteillä varustetun TL-dosimetrin 

soveltuvuutta arvioidaan antamalla niitä voimalaitoksen vuosihuoltojen ajaksi käyt-

töön nykyisten TL-dosimetrien rinnalle. Lisäksi dosimetrejä altistetaan säteilylle vali-

koiduissa paikoissa laitoksen valvonta-alueella. Valittujen kohteiden nuklidijakaumat 

voidaan määrittää kuvantavalla spektrometrillä, eli niin sanotulla gammakameralla, 

jolloin nähdään, kuinka kide reagoi tiettyihin säteilyenergioihin. Uudella kideraken-

teella varustettujen TL-dosimetrien mittauseroja nykyisiin TL-dosimetreihin arvioi-

daan säteilyttämällä niitä voimalaitoksen lineaariradalla. Neutroniannosten laskenta 

vaatii erillisen korjauskertoimen, jota varten on ensin määritettävä laitoksen neutroni-

spektrit. Neutronikorjauskerrointa ei tämän työn yhteydessä määritetä. 

Työssä kerrotaan ionisoivasta säteilystä, dosimetriasuureista ja termoluminesenssistä 

lyhyesti sekä käydään läpi TL-dosimetrien toimintaperiaate. Tämän jälkeen esitellään 

Loviisan voimalaitosta ja painevesireaktorilaitoksen toimintaperiaatetta. Myöhem-

missä kappaleissa kerrotaan soveltuvuustesteistä, joihin sisältyy esimerkiksi dosimet-

rien käyttöönotto, säteilytys voimalaitoksen lineaariradalla ja testikäyttö voimalaitok-

sella. Lopuksi saadut tulokset käydään läpi ja analysoidaan ne.  
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2 IONISOIVA SÄTEILY 

Säteilyä on ympärillämme koko ajan, mutta iso osa ympäristön säteilystä on harmi-

tonta ionisoimatonta säteilyä. Ionisoivan säteilyn energia riittää aikaansaamaan kudok-

sissa haittavaikutuksia aiheuttavia kemiallisia muutoksia. Ionisoivaa säteilyä syntyy 

radioaktiivisen hajoamisen, atomiydinten reaktioiden ja elektroniverhon muutoksien 

seurauksena. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 14.) 

Jos elektroniin kohdistuu energiaa, esimerkiksi ionisoivan säteilyn seurauksena, se voi 

siirtyä ylemmälle energiatasolle. Tällöin atomi on viritystilassa. Viritystilan lauetessa, 

eli elektronin siirtyessä takaisin matalammalle energiatasolle, vapautuu fotoni. Kysei-

sen energiakvantin energia vastaa elektronin siirtymän ylemmän ja alemman energia-

tason eroa. Jos elektroniin kohdistuu tarpeeksi energiaa, se voi myös irrota kokonaan. 

Tätä ilmiötä kutsutaan ionisaatioksi. Ionisaatiossa irronnut vapaa elektroni liikkuu vä-

liaineessa aiheuttaen mahdollisesti uusia ionisaatioita, kunnes se on luovuttanut ener-

giansa muille atomeille. (Stabin, 2007, s. 46.) 

Atomiydin voi olla vastaavasti viritystilassa. Energiakvantti tai vaihtoehtoisesti 

nukleoni vapautuu siirtymässä toiselle energiatasolle. Atomiytimen viritystilan muu-

toksesta syntyvää sähkömagneettista säteilyä kutsutaan gammasäteilyksi, josta kerro-

taan tarkemmin myöhemmin. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 17.) 

2.1 Alfahajoaminen 

Alfahajoamisessa atomiytimestä emittoituu heliumatomin ydin, jota kutsutaan α-hiuk-

kaseksi. Hajoamisyhtälö on muotoa: 

𝑋𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−2

𝐴−4 + 𝐻𝑒2
4 . (1) 

Atomin massaluku siis pienenee neljällä ja järjestysluku kahdella. Alfahajoaminen on 

tyypillistä raskaille nuklideille, ja α-hiukkasen energia on yleensä muutamia mega-

elektronivoltteja. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 20.) 

Alfasäteily ei ole läpitunkevaa α-hiukkasen suuren massan ja 2+-varauksen vuoksi. 

Alfahiukkaset pysähtyvät esimerkiksi paperiin tai ihon uloimpaan kerrokseen. Uloin 

ihokerros koostuu kuolleista soluista, joten α-hiukkaset eivät aiheuta 
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ihokudosvaurioita. Elimistön sisälle päästessään alfasäteily on kuitenkin hyvin vaaral-

lista, sillä hiukkasen energia absorboituu kokonaisuudessaan elävään kudokseen. Me-

netettyään kaiken energiansa α-hiukkanen kaappaa kaksi elektronia ja muuttuu nor-

maaliksi heliumatomiksi. (CNSC, 2012, s. 6; Stabin, 2007, s. 23; Valković, 2000, s. 

135.) 

2.2 Beetahajoaminen ja elektronisieppaus 

Beetahajoamisessa nuklidin ytimen varaus muuttuu ja ytimestä emittoituu β-hiukka-

nen sekä varaukseton ja massaton neutriino tai antineutriino. Beetasäteilyn energia voi 

olla mitä vain nollan ja lähteen maksimienergian välillä. (Stabin, 2007, s. 24, 26.) 

β--hajoamisessa nuklidin järjestysluku kasvaa yhdellä, eli yksi neutroni hajoaa proto-

niksi ja elektroniksi. Hajoamisyhtälö on muotoa: 

𝑋𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍+1

𝐴 + 𝑒 + 𝜈̅. (2) 

Elektroni ja antineutriino siis emittoituvat atomiytimestä hajoamisen yhteydessä. 

β+-hajoamisessa nuklidin järjestysluku pienenee yhdellä, eli protoni hajoaa neutroniksi 

ja elektronin antihiukkaseksi positroniksi. Hajoamisyhtälö on muotoa: 

𝑋𝑍
𝐴 → 𝑌𝑍−1

𝐴 + 𝑒+ + 𝜈. (3) 

Positroni ja neutriino siis emittoituvat ytimestä. β+-hajoamisen seurauksena syntyy 

myös sähkömagneettista annihilaatiosäteilyä positronin törmätessä elektroniin, jolloin 

positronin ja elektronin lepomassat yhtyvät kahdeksi kvantiksi, jotka sinkoutuvat vas-

takkaisiin suuntiin. Annihilaatiosäteily luetaan yleensä gammasäteilyksi, vaikkei se 

sitä olekaan. Annihilaatiossa syntyneiden fotonien energia on aina niiden lepomassoja 

vastaava 511 keV. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 21; Stabin, 2007, s. 27.) 

Elektronisieppaus on harvinaista. Lopputuotteena on yhtä järjestyslukua pienempi 

nuklidi ja antineutriino, eli hajoamisyhtälö on muotoa: 

𝑋𝑍
𝐴 + 𝑒 → 𝑌𝑍−1

𝐴 + 𝜈. (4) 
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Elektronisieppauksessa ydin kaappaa elektronin elektroniverholta, jolloin yhdestä pro-

tonista tulee neutroni ja samalla emittoituu neutriino. Prosessissa syntyy myös rönt-

gensäteilyä, kun elektroni siirtyy ylemmältä elektronikuorelta alemmalle kaapatun 

elektronin paikalle. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 21–23.) 

Beetahajoamisesta syntyneet suurienergiset hiukkaset voivat läpäistä uloimman kuol-

leista soluista koostuvan ihokerroksen, jolloin ne pääsevät vahingoittamaan elävää 

ihokerrosta. β-hiukkaset eivät kuitenkaan kykene tunkeutumaan kovin syvälle kudok-

seen (CNSC, 2012, s. 6–7; Stabin, 2007, s. 27). Suurienergisten β-hiukkasten törmäys 

tiheään väliaineeseen voi aiheuttaa jarrutussäteilyä. (Turner, 2007, s. 68.) 

2.3 Gammasäteily  

Gammasäteily on suurienergistä sähkömagneettista säteilyä. Gammasäteilyä syntyy, 

kun atomiytimen viritystilat purkautuvat ja purkautumistilanteessa syntyy suuriener-

ginen gammakvantti. (Stabin, 2007, s. 27.) 

Radioaktiivisessa hajoamisessa atomiytimessä tapahtuu spontaani muutos, jonka seu-

rauksena syntyy hiukkasia tai fotoneja. Hajoamisen seurauksena atomiydin voi jäädä 

virittyneeseen tilaan, jonka lauetessa vapautuu gammakvantti. Viritystilat ovat yleensä 

lyhytikäisiä (alle 10-8 sekuntia), jolloin niiden voidaan katsoa olevan osa hajoamispro-

sessia. Viritystilat voivat joissain tapauksissa olla hyvin pitkäikäisiä. Silloin nuklidit 

ovat isomeerisessä tai epästabiilissa tilassa. Joitain isomeerisiä isotooppeja voidaan 

pitää itsenäisinä nuklideina. Näitä ”metastabiileita” isotooppeja merkitään massaluvun 

perässä m-kirjaimella, esimerkiksi 99mTc ja 113mIn. (Sandberg & Paltemaa, 2002, s. 19, 

24; Stabin, 2007, s. 27.) 

Muita suurienergisiä säteilylajeja ovat röntgensäteily, annihilaatiosäteily ja jarrutussä-

teily. Säteilylajeja ei voida lajitella niiden energioiden mukaan, vaan ne lajitellaan nii-

den syntytavan mukaan. Röntgensäteilyä syntyy, kun elektronit siirtyvät alemmalle 

elektronikuorelle, esimerkiksi elektronikaappauksen yhteydessä. Annihilaatiosäteilyä 

syntyy, kun positroni törmää elektroniin. Jarrutussäteilyä syntyy nopeiden elektronien 

hidastuessa väliaineessa. (Stabin, 2007, s. 27.) 
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Gammasäteily on hyvin läpitunkevaa ja sen vaimentaminen vaatii tiheän väliaineen, 

kuten lyijyn tai betonin. Gammasäteilyä ei voi täysin pysäyttää, toisin kuin alfa- ja 

beetahiukkasia, kuten nähdään kuvasta 1. (Valković, 2000, s. 135.) 

 

Kuva 1. Ionisoivan säteilyn läpitunkevuus (suomennettu Valković, 2000, s. 136) 

2.4 Neutronisäteily 

Neutronit voivat välillisesti aiheuttaa ionisoivaa säteilyä, kun ne vuorovaikuttavat vä-

liaineen kanssa, mikä taas voi aiheuttaa ionisaatioita tai ytimen virittymistä. Neutro-

neiden vuorovaikutusreaktioita ovat sironta, ydinreaktiot ja fissio. Neutroneilla ei ole 

sähköistä varausta, minkä vuoksi ne ovat hyvin läpitunkevia. (Sandberg & Paltemaa, 

2002, s. 49–50.) 

Elastisessa sironnassa neutroni voi luovuttaa osan liike-energiastaan väliaineeseen, 

mutta kokonaisliike-energia ei muutu. Tämä niin sanottu rekyylienergia voi olla ato-

mien sidosenergioita paljon suurempi ja saattaa laukaista useita sekundäärireaktioita. 

Nämä voivat muuttaa aineen hilarakennetta, mikä esimerkiksi haurastuttaa metalleja, 

tai katkaista kemiallisia sidoksia orgaanisissa aineissa. Elastinen sironta hidastaa neut-

roneita, mikä on tärkeä ominaisuus ydinreaktoreissa termisten neutroneiden tarpeen 
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vuoksi. Vety hidastaa neutroneita tehokkaasti elastisen sironnan takia ja neutro-

nisäteily vaimeneekin hyvin vedessä. (Mts. 51–52.) 

Epäelastisessa sironnassa osa neutronin liike-energiasta kuluu ytimen siirtymiseen vi-

ritystilaan. Tällöin neutronin energian on oltava suurempi kuin törmättävän ytimen 

alin viritysenergia. Epäelastinen sironta voi saada aikaan isomeerisiä tiloja. (Mts. 51–

53.) 

Atomiydin voi myös kaapata neutronin, jolloin ydin virittyy ja laukeaa jotenkin muu-

ten kuin emittoimalla yhden neutronin. Tällöin aineen massaluku kasvaa yhdellä, ja 

viritystila voi purkautua ytimen emittoidessa yhden tai useamman γ-kvantin. (Mts. 54.) 

Fissioreaktiossa raskas atomiydin kaappaa neutronin ja hajoaa kahdeksi keskiras-

kaaksi ytimeksi. Reaktiossa vapautuu noin 200 MeV energiaa ja keskimäärin 2,5 neut-

ronia. Fissiosta syntyneiden neutronien energia vaihtelee 0,5–15 MeV:n välillä. (Mts. 

56–57.) 

2.5 Säteilyannossuureet 

Säteilyannoksia voidaan mitata ja laskea absorboituneena annoksena, ekvivalenttian-

noksena tai efektiivisenä annoksena. Säteilyn haittavaikutuksille on määritelty kaksi 

kategoriaa: stokastiset ja deterministiset vaikutukset. Stokastiset vaikutukset tarkoitta-

vat pitkän aikavälin vaikutuksia, kuten syöpää ja perinnöllisiä sairauksia, joiden esiin-

tymistodennäköisyys kasvaa säteilyaltistuksen mukaisesti. Deterministiset vaikutukset 

taas tarkoittavat ionisoivasta säteilystä johtuvia kudosreaktioita, joiden vakavuus kas-

vaa säteilyaltistuksen mukana. (ICRP, 2021, s. 13.) 

Suurin osa kansainvälisestä säteilylainsäädännöstä ja Euroopan Unionin direktiiveistä 

perustuu kansainvälisen säteilysuojelukomission (ICRP) vuoden 1990 suosituksiin lai-

toksessa Publication 60 (ICRP, 2007, s. 3). Suomen laki noudattaa ICRP:n päivitettyjä 

suosituksia vuodelta 2007 (Valtioneuvoston asetus ionisoivasta säteilystä 1034/2018, 

liite 2). 
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2.5.1 Absorboitunut annos ja kerma 

Absorboitunut annos kertoo, kuinka paljon energiaa on kohdistunut tiettyyn massa-

alkioon. Absorboitunut annos kuvaa parhaiten säteilyn deterministiset eli suorat vai-

kutukset. (ICRP, 2021, s.13.) 

Absorboitunut annos lasketaan yhtälön 5 mukaisesti: 

𝐷 =  
∆𝜀

∆𝑚
, (5) 

jossa D on absorboitunut annos [Gy], Δε on säteilyn energiamäärä [J] ja Δm on massa 

[kg]. Absorboituneen annoksen yksikkö SI-järjestelmässä on gray, joka vastaa J/kg SI-

perusyksiköissä. (Stabin, 2007, s. 70.) 

Kerma eli massaan vapautunut kineettinen energia (kinetic energy released in matter) 

kertoo varauksettomien hiukkasten aiheuttamien sekundäärihiukkasten kohdistaman 

liike-energian massa-alkioon niiden syntyhetkellä. Kerma lasketaan yhtälön 6 mukai-

sesti: 

𝐾 =
𝑑𝐸𝑡𝑟

𝑑𝑚
, (6) 

jossa K on kerma [Gy], Etr on massa-alkiossa syntynyt liike-energia [J] ja m on massa 

[kg]. 

Kerman yksikkö on sama kuin absorboituneen annoksen eli gray. Kerma sisältää sekä 

augerelektronien että jarrutussäteilyksi muuttuvan energian, muttei ota huomioon 

hiukkasten sidosten irrottamiseen kuluvaa energiaa. (Stabin, 2007, s. 70; Turner, 2007, 

s. 387.) 

2.5.2 Ekvivalenttiannos 

Ekvivalenttiannoksen laskennassa otetaan huomioon säteilyn laatu kertomalla absor-

boitunut annos eri säteilylajeille määritetyllä laatukertoimella. Se ottaa huomioon io-

nisoivan säteilyn stokastiset vaikutukset matalissa altistuksissa kudosreaktioiden 
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sijaan. Laatukertoimet on esitetty taulukossa 1. Ekvivalenttiannos lasketaan kaavan 7 

mukaisesti: 

𝐻𝑇 = ∑ 𝑤𝑅𝐷𝑇,𝑅

𝑅

, (7) 

jossa HT on kudoksen T ekvivalenttiannos [Sv], wR on säteilytyypin R laadun paino-

tuskerroin [-] ja DT,R on säteilytyypin R aiheuttama absorboitunut annos kudokseen T 

[Gy]. Ekvivalenttiannoksen yksikkönä toimii sievert. (ICRP, 2021, s. 13, 33; Knoll, 

2000, s. 62–63.) 

Taulukko 1. Säteilylaadun painotuskertoimet (ICRP, 2007, s. 64) 

Säteilylaatu wR 

Fotonit 1 

Elektronit ja myonit 1 

Protonit 2 

Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20 

Neutronit kuvan 2 mukaisesti 

 

Kuva 2. Neutronisäteilyn painotuskerroinkäyrä (suomennettu ICRP, 2007, s.66) 
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2.5.3 Efektiivinen annos 

Efektiivinen annos ottaa huomioon säteilyn aiheuttamat reaktiot kudoksessa ja kuvaa 

säteilystä aiheutunutta kokonaishaittaa. Efektiivinen annos lasketaan kertomalla ekvi-

valenttiannos kudoksen painotuskertoimella yhtälön 8 mukaisesti: 

𝐸 = ∑ 𝑤𝑇𝐻𝑇

𝑇

, (8) 

jossa E on efektiivinen annos [Sv], wT on kudoksen painotuskerroin [-] ja HT on ku-

dokseen kohdistunut ekvivalenttiannos [Sv]. 

Kudoksen painotuskertoimet on esitetty taulukossa 2. Efektiivisen annoksen yksikkö 

on sama kuin ekvivalenttiannoksellakin eli sievert. (ICRP, 2021, s. 36.) 

Taulukko 2. Kudoksen painotuskertoimet (ICRP, 2007, s.65) 

Kudos wT ∑wT 

Punainen luuydin, paksusuoli, 

keuhkot, vatsa, rinta, loput kudokset 

0,12 0,72 

Sukupuolirauhaset 0,08 0,08 

Virtsarakko, ruokatorvi, maksa, 

Kilpirauhanen 

0,04 0,16 

Luun pinta, aivot, sylkirauhaset, iho 0,01 0,04 

 Yht. 1,00 

Annoslaskennassa käytetään myös kollektiivista annosta, jossa lasketaan väestön tai 

valitun populaation kokonaissäteilyaltistus. Yksikkönä on tällöin manSv. 

2.5.4 Vapaa ja suunnattu annosekvivalentti 

Säteilyn vaikutuksia voidaan arvioida niin kutsutun vapaan tai suunnatun annosekvi-

valentin avulla. Ne kertovat säteilykentän vaikutuksesta tietyssä pisteessä niin sano-

tussa ICRU-pallossa. ICRU (International Commission on Radiation Units & Measu-

rements) on kansainvälinen standardointielin, joka perustettiin vuonna 1925. Komis-

sion tavoitteena oli laatia lääketieteeseen sopiva säteilyn mittausyksikkö, mutta myö-

hemmin komissio otti suuremman roolin säteilyyn liittyvien mittausyksiköiden kehit-

tämisessä. (ICRU, 2023.) ICRU-pallo on standardisoitu mittafantomi, joka on 
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suunniteltu vastaamaan pehmytkudosta. Pallon halkaisija on 300 millimetriä, ja sen 

sisältämä kudosvastineaine sisältää happea, hiiltä, vetyä ja typpeä ja on tiheydeltään 

1000 kg/m3. (Marttila, 2002, s. 83–84.) 

Henkilöannosekvivalentti kertoo säteilyn vaikutuksen tietyssä syvyydessä kudok-

sessa. Esimerkiksi Hp(10), jossa mittapiste on 10 mm syvyydessä pallon pinnasta, ker-

too vastaavan annosvaikutuksen 10 mm syvyydessä kehoa. Tätä kutsutaan syväan-

nokseksi. Vaihtoehtoisesti pinta-annos on Hp(0,07), eli mittapiste on 0,07 mm syvyy-

dessä palloa ja vastaa ihokerrokseen kohdistuvaa säteilyaltistusta. Silmän mykiöannos 

on taas Hp(3), eli annosvaikutus arvioidaan 3 mm syvyydessä silmää. (Mts. 85.) Tässä 

työssä tutkitut TL-dosimetrit ilmaisevat henkilösyväannoksen efektiivisenä annoksena 

yksikössä Hp(10). 

Vapaa annosekvivalentti Hp*(d) vastaa säteilyvaikutusta syvyydessä d, kun säteily tu-

lee joka suunnasta. Vapaan annosekvivalentin mittaustulos ei ole riippuvainen suun-

nasta, josta säteily osuu mitta-anturiin. (Mts. 84–85.)  



18 

 

 

3 TERMOLUMINESENSSI 

Luminesenssi on ilmiö, jossa eristeen tai puolijohteen elektronit ulkoisesta vaikutuk-

sesta nousevat viritystilaan ja niiden purkautuessa vapautuu energiaa näkyvänä valona. 

Luminesenssi voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan karakteristisen ajan τ mukaan. Jos 

purkautumiset tapahtuvat alle 10-8 sekunnissa, luminesenssia kutsutaan fluoresenssiksi 

ja jos aika on enemmän kuin 10-4 s, kutsutaan ilmiötä fosforenssiksi (Furetta, 2010, s. 

229.) 

Ensimmäinen dokumentoitu havainto termoluminesenssi-ilmiöstä on vuodelta 1663, 

kun Robert Boyle lämmitti timanttia pimeässä huoneessa ja havaitsi valoa. Dosimetri-

assa ilmiötä on hyödynnetty 1950-luvulta asti. (Bhatt & Kulkarni, 2013, s. 180; Chen 

& Pagonis, 2011, s. 3.) 

3.1 Termoluminesenssin teoriaa 

Termoluminesenssi vaatii ulkoista energiaa systeemin termodynaamisen tasapainon 

saattamiseksi metastabiiliin tilaan ja lämpöä stimuloimaan systeemiä palaamaan tasa-

painoon (Furetta, 2010, s. 480). Toisin sanoen ulkoinen energia, kuten ionisoiva sä-

teily, saattaa aineen elektronit viritystilaan, ja lämpö laukaisee viritystilojen purkautu-

misen ja palautumisen perustilaan. 

Materiaalissa on elektroni- ja aukkoansoja, joihin elektronit nousevat ulkoisen ener-

gian saattaessa ne viritystilaan (kuva 3, kohta a). Nämä ansat johtuvat aineessa olevista 

epäpuhtauksista, joita kutsutaan aktivaattoreiksi. Ansojen määrää voidaan lisätä seos-

aineilla. Elektroniansat ovat epäpuhtauksia, joissa ei ole tarpeeksi elektroneja kova-

lenttisidosten muodostamiseen ympäröivien atomien kanssa. Kyseinen paikka pysyy 

tyhjänä, kunnes elektroni täyttää ansan. (U.S. NRC, 2011.) 

Aukkoansat tai vaihtoehtoisesti rekombinaatiokeskukset ovat epäpuhtauksia, joissa on 

enemmän elektroneja kuin tarvitaan kovalenttisidosten muodostamiseen. Nämä parit-

tomat elektronit ovat energioiltaan hieman suurempia kuin valenssivyön elektronit, ei-

vätkä ne ole yhtä tiukasti sidoksissa kuin kovalenttisidoksen muodostavat elektronit. 

Elektroni- ja aukkoansoja on erilaisilla energiatasoilla, jotka määräävät ansan ”syvyy-

den”. (Mt.) 
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Elektronien konduktio tapahtuu vain, jos valenssivyön elektroneihin kohdistuu tar-

peeksi energiaa niiden siirtymään johtavuusvyölle. Valenssivyön tyhjä paikka taas 

käyttäytyy kuin positiivisen varauksen omaava hiukkanen. (Nara & Ibuki, 2007, luku 

2, osa 2.2.1 Outline of band theory.) Johtavuusvyöllä elektronit (kuvan 3 vihreä pallo) 

ovat vapaita liikkumaan ja voivat siirtyä elektroniansoihin. Aukkoansoihin nousseet 

positiiviset varaukset eli ansat (kuvan 3 valkoinen pallo) taas putoavat valenssivyölle 

täyttämään tyhjät paikat. Materiaalia lämmittäessä elektroniansaan jäänyt elektroni 

nousee johtavuusvyölle ja putoaa joko aukkoansaan (kuva 3, kohdat b ja c) tai valens-

sivyölle täyttämään tyhjän elektronipaikan (kuva 3, kohta d). Viritystilojen purkautu-

misesta vapautuu energiaa näkyvänä valona. (Klemola, 2002, s.132–133; Nakazawa, 

2007, luku 2, osa 2.7.1.3 Traps and phosphorescence.) 

 

Kuva 3. Elektronien ja positiivisten varausten liikkeet (Klemola, 2002, s. 132) 

Kiteeseen absorboitunut energia nähdään luennan yhteydessä määritetystä hehku-

käyrästä, joka on emission voimakkuus lämpötilan funktiona. Dosimetrien luennassa 

kiteitä hehkutetaan luentalaitteessa kuumalla typpikaasulla, jolloin viritystilat purkau-

tuvat ja luentalaitteen valomonistinputki havaitsee ne, ja piirtää hehkukäyrän niiden 

mukaan. TL-dosimetrien luenta tyhjentää kaikki elektroniansat. Tällöin dosimetrin ki-

teet palaavat tasapainotilaan, ja dosimetriä voidaan käyttää uudelleen. (Klemola, 2002, 

s. 132.) Hehkukäyrässä voi esiintyä yksi tai useampi huippu, jotka piirtyvät elektroni-

ansojen syvyyksien mukaisesti (Furetta, 2010, s. 480). 
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3.2 Termoluminesenssimateriaalit 

Luminesenssi-ilmiötä esiintyy muun muassa epäorgaanisissa eristävissä ja puolijohta-

vissa kristalleissa (Chen & Pagonis, 2011, s. 7–8). Dosimetreissä käytetyillä materiaa-

leilla on tiettyjä vaatimuksia, joita ovat: 

• Suuri ansakonsentraatio 

• Ei itsessään radioaktiivinen 

• Syvät ansat ja pieni taajuustekijä, eli hyvä varastointikyky 

• Efektiivinen atomiluku lähellä arvoa 7,4, joka vastaa elävän kudoksen efektii-

vistä atomilukua 

• Käyttötarkoituksen mukaan joko korkea tai matala herkkyys termisille neutro-

neille 

• Yksinkertainen hehkukäyrä, eli selkeät käyrän huiput 

• Ei liian herkkä valolle, kosteudelle, orgaanisille aineille ja muille ympäristö-

olosuhteille 

• Hehkukäyrän huiput lämpötilassa 180 °C–250 °C (korkeammilla lämpötiloilla 

infrapunasäteily voi aiheuttaa virheitä luentaan) 

• Emittoidun valon aallonpituus on oltava sellaista, minkä luentalaite voi hel-

posti havaita. (Furetta, 2010, s. 481–482; Miura, 2007, luku 7 osa 7.2.2 Cha-

racteristics required of phosphors.) 

Yleisimpiä TL-dosimetrimateriaaleja ovat litiumfluoridi, litiumboraatti ja kalsiumsul-

faatti erilaisilla seosaineilla (Turner, 2007, s. 280). Soveltuvuustestien testidosimetrien 

kaikki kolme kidettä ovat litiumfluoridia, jossa on seosaineena magnesiumia ja titaa-

nia. 

Testidosimetrien kiteet ovat Radcardin (entinen TLD Poland) MTS-mallisia li-

tiumfluoridikiteitä (RadPro, n.d.). Niiden efektiivinen atomiluku 8,2 (taulukko 3) vas-

taa hyvin kudosekvivalenttia, eli atomiluku on lähellä elävän kudoksen arvoa 7,4. Ku-

ten nähdään kuvasta 4, litiumfluoridin energiariippuvuus on lineaarinen 0,01 mGy–

10 Gy alueella, eli emittoidun valon määrä on suoraan verrannollinen absorboituun 

energiaan. 
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Kuva 4. MTS-kiteiden suhteellinen vaste (suomennettu RadPro, n.d.) 

Taulukko 3. MTS-kiteiden tekniset tiedot (RadPro, n.d.) 

Kiteen standardimuoto Ø 4,5 mm x 0,9 mm 

Isotoopit Luonnon Li, 7Li, 6Li 

Efektiivinen atomiluku 8,2 

Tiheys 2,5 g/cm3 

TL emissiospektri 400 nm 

Suhteellinen herkkyys TLD100:n 1 

Havaintokynnys 10 μGy 

Lineaarisuus [Gy] asti 10 Gy 

Toistettavuus < 2 % 

Fotoniriippuvuus välillä  

30 keV–1,3 MeV < 30 % 

Erän homogeenisuus < 5 % 

Lämpötilahäipymä (huoneenlämpöti-

lassa) < 5 % / vuosi 

Valohäipymä mitätön laboratoriovalon intensiteettillä 

Luenta (riippuen luentalaitteesta) 270 °C–350 °C 
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Litiumfluoridi, joka on rikastettu 6Li-isotoopilla, reagoi myös neutronisäteilyyn toisin 

kuin 7Li-isotoopilla rikastettu. (Turner, 2007, s. 280–281; U.S. NRC, 2011.) LiF-6-

kiteellä varustettu TL-dosimetri reagoi neutroneihin välillisesti reaktiolla 6Li(n, α)3H. 

Reaktiossa neutronin törmätessä 6Li-isotooppiin syntyy yksi alfahiukkanen ja yksi ve-

dyn isotooppi 3H eli tritiumhiukkanen. Neutronitörmäyksessä syntyneet hiukkaset taas 

ionisoivat kiteen elektroneja nostaen ne johtavuusvyölle, jolta ne putoavat elektroni-

ansoihin. (Karvonen, 2018; Stabin, 2007, s. 62.)  
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4 LOVIISAN YDINVOIMALAITOS 

Loviisan voimalaitos on kahden 507 MWe:n tehoisen VVER-laitosyksikön ydinvoi-

malaitos, joka sijaitsee Etelä-Suomessa Hästholmenin saarella Loviisan edustalla. Se 

oli Suomen ensimmäinen ydinvoimalaitos ykkösreaktorin käynnistyessä 8.2.1977. 

Toinen laitosyksikkö käynnistyi 4.11.1980. (STUK, 2023.) 

Loviisan ydinvoimalaitoksessa on kaksi Atomenergoexportin toimittamaa 

VVER-440-mallista painevesireaktoria. Samanmallisia reaktoreita on rakennettu 

muuallekin Eurooppaan, mutta Loviisan VVER-laitokset eroavat muista monien suun-

nittelu- ja rakennusvaiheessa lisättyjen automaatio- ja turvallisuuspäivitysten vuoksi. 

Lisäksi muista VVER-laitoksista poiketen Loviisaan tilattiin Westinghouselta reakto-

rin suojarakennus, jotta laitos vastaisi länsimaisia turvallisuusvaatimuksia. Westing-

houselta tilattiin suojarakennuksen lisäksi jäälauhdutin. Prosessiautomaatiota päivitet-

tiin alkuperäisestä modernimpaan malliin, ja prosessitietokoneet valmisti Nokia. 

(Michelsen, 2007, s. 14–16.) Loviisan voimalaitosta on modernisoitu runsaasti sen 

eliniän aikana turvallisuusjärjestelmien osalta ja 2000-luvulla suoritettiin laaja auto-

maatiouudistus. Vuonna 1998 laitoksen modernisointi mahdollisti noin 10 % tehon 

noston. (Fortum, 2023.) 

4.1 Ydinvoimalaitoksen toimintaperiaate 

Kaikki fissioreaktorit toimivat samalla perusperiaatteella eli nimensä mukaisesti fissi-

olla. Fissiossa raskas atomiydin hajoaa kahdeksi keskiraskaaksi ytimeksi, jolloin ener-

giaa vapautuu lämmön muodossa. (Eurasto ym., 2002, s. 26.) Kaksi yleisintä reaktori-

tyyppiä ovat kevytvesijäähdytteiset kiehutusvesireaktorit ja painevesireaktorit, joita 

Loviisan VVER-reaktoritkin ovat (IAEA, 2023a). 

Painevesireaktori eli PWR koostuu kahdesta piiristä, joita kutsutaan primääri- ja se-

kundääripiireiksi. PWR-laitoksessa polttoainenippujen uraanipellettien fissioista va-

pautuva lämpö kuumentaa primääripiirin vettä reaktoripaineastiassa, josta vesi virtaa 

höyrystimiin. Primääripiiriä pidetään kovassa paineessa, jolla estetään veden kiehumi-

nen. Höyrystimissä kuuma primäärivesi höyrystää pienemmässä paineessa olevan se-

kundääripiirin veden. Sekundääripiirissä höyrystimeltä virtaava vesihöyry pyörittää 
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turbiinigeneraattoria, jolloin saadaan sähköä. Turbiinin jälkeen höyry lauhtuu takaisin 

vedeksi lauhduttimessa, syöttövesipumput pumppaavat veden takaisin höyrystimeen 

ja kierto alkaa uudelleen. (Breeze, 2019, s. 410.) Kuvassa 5 näkyy Loviisan ydinvoi-

malaitoksen periaatekaavio, jossa on esitetty laitoksen pääkomponentit. 

 

Kuva 5. Loviisan ydinvoimalaitoksen periaatekaavio (Eurasto ym., 2002, s. 45) 

4.2 Säteilysuojelu 

Suomen säteilylain mukaan säteilytyöllä tarkoitetaan säteilytoiminnassa tehtävää 

työtä, jossa työntekijälle voi aiheutua väestön annosrajaa suurempi annos, ja säteily-

työntekijä on työntekijä, joka tekee säteilytyötä (Säteilylaki 859/2018 4 §). Tästä seu-

raa tarve säteilytyöntekijöiden annostarkkailulle. Henkilöannosten seuranta on osa sä-

teilytoimintaa. 

Yleisesti säteilysuojelu perustuu oikeutus- ja optimointiperiaatteisiin, eli työn hyödyn 

on oltava suurempi kuin toiminnasta aiheutuvan haitan ja säteilyaltistus on pidettävä 

niin pienenä kuin on käytännöllisesti mahdollista. Optimointiperiaate tunnetaan 
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paremmin nimellä ALARA (As Low As Reasonably Achievable). (Säteilylaki 

859/2018 5–7 §.) Annosvalvonta on osa säteilysuojelua. 

Suomen säteilylaissa väestön annosrajaksi on säädetty 1 mSv vuodessa ja säteilytyön-

tekijälle on säädetty vuosirajaksi 20 mSv efektiivinen annos (Valtioneuvoston asetus 

ionisoivasta säteilystä 1034/2018, 13–14 §). Loviisan voimalaitoksen henkilöannos-

tarkkailussa käytettävät TL-dosimetrit ilmaisevat henkilön saaman syvä- ja pinta-an-

noksen annosekvivalentteina Hp(10) ja Hp(0,07). 
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5 SOVELTUVUUSTESTIT 

Kiteiden soveltuvuuden arviointi aloitettiin säteilytyksellä dosimetrialaboratoriossa ja 

jatkettiin käyttötesteillä. Käyttötestissä annettiin uudella kiderakenteella varustettuja 

TL-dosimetrejä, eli dosimetrejä, joissa LiB-kiteet on korvattu LiF-6-kiteillä, valituille 

työntekijöille käyttöön nykyisen dosimetrin rinnalle. Lisäksi dosimetrejä testattiin al-

tistamalla niitä säteilylle ydinvoimalaitoksen lineaariradalla ja valvonta-alueen ti-

loissa. 

5.1 Nykyinen järjestelmä 

Virallisessa käytössä on Alnor/Radoksen TL-dosimetrit, joissa on yksi LiF-7-kide ja 

kaksi LiB-kidettä (Viljanmaa, 2023a). Aikaisemmin LiB-kiteitä on ollut dosimetrissä 

kolme, mutta vuonna 2022 on saatu Säteilyturvakeskukselta hyväksyntä varakiteen 

poistamiseen (STUK, 2022). Tammikuusta 2023 alkaen on TL-dosimetreissä ollut 

kaksi LiB-kidettä kolmen sijasta. TL-dosimetrin rinnalla on käytössä Mirionin 

DMC3000-malliset elektroniset dosimetrit, jotka näyttävät reaaliajassa kertyvän an-

noksen ja joihin voi asettaa hälytysrajat annokselle ja annosnopeudelle (Mattila, 2021). 

Loviisan annosmittauspalvelu on saanut STUKin hyväksynnän taulukon 4 mukaisesti 

(STUK, 2021), ja annosmittaus noudattelee standardeja IEC 61066, IEC 62387 ja IEC 

17025 (Hirvelä, 2020). Loviisan TL-dosimetrit ovat myös menestyneet hyvin STUKin 

ja EURADOS:n sokkotesteissä, joissa TL-dosimetrejä säteilytettiin röntgen- ja iso-

tooppisäteilyillä. Mittaustulosten ja säteilytyksen suhde oli lähellä yhtä sekä syvä- että 

pinta-annoksilla. (Viljanmaa, 2022.) Neutronisäteilyn mittaustulokset eivät ole olleet 

yhtä hyviä ja vain hidastettujen neutronien osalta suhde oli lähellä yhtä. (Viljanmaa, 

2023b.) 

Taulukko 4. STUKin hyväksynnän saaneet säteilylajit, mittaussuureet ja energia-alu-

eet (STUK, 2021) 

 Fotonisäteily Beetasäteily Neutronisäteily 

Hp(10); Hp*(10) 0,080–3,0 MeV --- 
Laskennallisesti sovitettuna laitok-

sella vallitsevaan energia-alueeseen 

Hp(0,07) 0,080–3,0 MeV 0,50–3,0 MeV --- 

Annosalue 0,1–1000 mSv 0,1–1000 mSv 0,2–1000 mSv 
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Luennassa käytetään Radoksen RE 2000 -lukijalaitetta ja WinTLD-ohjelmistoa, joka 

koostuu ohjelmista TLDExplorer ja TLDServer. Käytössä on lisäksi Radoksen IR 

2000 -paikallissäteilyttäjä, jossa on 90Sr-lähde, ja mallia VWR DRY-Line DL 53 oleva 

lämpökaappi. (Viljanmaa, 2023a.) 

5.2 Dosimetrien valmistelu ja käyttöönotto 

Testejä varten dosimetrit oli ensin koottava. TL-dosimetrit koostuvat kolmesta ki-

teestä, jotka ovat pidikkeen sisässä luistilla taulukon 5 mukaisesti. Entinen varakiteen 

paikka jää tyhjäksi (paikka 1). LiF-7 mittaa fotonisyväannoksen (paikka 2) eikä reagoi 

neutroneihin. LiF-6-kide mittaa fotonien lisäksi neutroniannosta (paikka 3), ja toista 

LiF-6-kidettä käytetään pinta-annoksen tarkkailuun (paikka 4). 

Uudet kiteet ovet Radcardin (entinen TLD Poland) valmistamia MTS-6- ja MTS-7-

kiteitä, joissa seosaineina ovat magnesium ja titaani. MTS-6 sisältää 6Li-isotooppia ja 

MTS-7 7Li-isotooppia (RadPro, n.d.). 

Taulukko 5. Dosimetrin kiderakenne 

Paikka Kide 

1 (tyhjä) 

2 LiF-7 

3 LiF-6 

4 LiF-6 

Kiteet ovat luistilla, ja luisti on pidikkeen sisällä, jossa on aukko pinta-annoksen mit-

tausta varten. Pidike laitetaan vielä muovikotelon sisään (kuva 6). Pidikkeessä oleva 

reikä ja kotelon kannessa oleva musta näkyvää valoa läpäisemätön kalvo paikan 4 koh-

dalla ovat niin kutsutut beetaikkunat beetasäteilyn mittaamista varten. Kuvassa 7 on 

esitetty koottu TL-dosimetri. 
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Kuva 6. TL-dosimetrin osat vasemmalta oikealle: kotelo, pidike, luisti ja kiteet, kote-

lon kansi 

 

Kuva 7. Kasattu TL-dosimetri 

Nykyisin käytössä oleva TL-dosimetri on ulkoapäin samannäköinen, mutta luistit ovat 

reikäkoodillisia siinä missä testidosimetrien ovat viivakoodillisia ja paikoilla 3 ja 4 on 

LiB-kiteet. Testidosimetreissä samoilla paikoilla on LiF-6-kiteet. Luentalaite tunnistaa 

TL-dosimetrit koodien perusteella, ja kuten LiF-6-kiteet myös LiB-kiteet ovat neutro-

niherkkiä, joten toimintaperiaate on verrattain sama. (Viljanmaa, 2023a.) 

Kokoamisen jälkeen dosimetreille oli tehtävä alkukäsittely ennen käyttöönottoa. Dosi-

metrien käyttöönotossa noudatettiin sekä WinTLD-luentalaitteiston käyttöohjetta 

(Bäckström, 2023a) että Loviisan dosimetristien vuosien varrella kokoamaa luentaoh-

jetta (Hakala, 2022). 

Dosimetrien luentaohjelmaan oli luotava uusi dosimetrityyppi, jossa määritettiin kitei-

den tyypit, niiden paikat ja hehkutusajat kuvan 8 mukaisesti. Oletuksena oli, että kiteet 

on alkukäsitelty tehtaalla, joten testidosimetreille alettiin suoraan määrittää 
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kalibrointiarvoja. LiF-6-kiteelle valittiin hehkutusajaksi sama kuin nykyisen TL-dosi-

metrin LiF-7-kiteellä. LiB-kiteillä on eripituinen hehkutusaika. 

 

Kuva 8. Dosimetrityypin asetukset WinTLD-ohjelmassa 

Kiteiden materiaali ja hehkutusajat näkyvät kuvassa 8 keltaisen laatikon sisällä, eli 

esilämmitys (Pre-heat time) on kaksi sekuntia, luenta-aika (Read-out time) on yhdek-

sän sekuntia ja jälkilämmitys (Post-heat time) on kolme sekuntia molemmille kidetyy-

peille. Järjestelmän kalibrointikerroin (System dose, vihreä laatikko) on vielä määrit-

tämättä, jolloin System dose -arvot näkyvät nollina. Oranssissa laatikossa näkyy, mitä 

annoslaskentafunktiota käytetään kyseisen dosimetrisarjan luennassa. Eli kuvan 8 mu-

kaisesti on käytössä annoslaskentafunktio Neutron, three crystals B. 
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5.2.1 Taustakohinan määritys 

Ensimmäiseksi määritettiin kiteiden Zero Dose -arvo eli niiden taustakohina. Prosessi 

vaati kolme 30 työnnön (yksi työntö tarkoittaa yhtä altistusta säteilyttäjän lähteelle, 

mikä vastaa noin 0,023 mSv:n annosta) säteilytystä paikallissäteilyttäjässä, ja jokaisen 

säteilytyssarjan jälkeen dosimetrit tyhjennettiin lukemalla ne luentalaitteessa. Näiden 

kolmen säteilytyssarjan jälkeen dosimetrit säteilytettiin 10 työnnöllä, minkä jälkeen ne 

luettiin kolmeen kertaan. Kolmannella luentakerralla tarkistettiin kiteiden taustakohi-

nan määrä. Saadut taustakohinat määritettiin kiteiden Zero Dose -arvoiksi (kuvassa 9 

”Zero cnt”). Jos taustakohinan arvo olisi ollut yli 5000 pulssia, eli valomonistinputken 

havainnoimaa valonvälkähdystä, kiteet olisi todettu poikkeaviksi ja poistettu käytöstä. 

Tässä testierässä ei sellaisia esiintynyt, vaan kiteiden taustakohinat olivat pääosin alle 

3000 pulssia. Kuvassa 9 on esitetty luentaohjelman ikkuna, jossa nähdään luennassa 

olevan TL-dosimetrin pulssit (kuvassa PHOTON COUNTING) ja hehkukäyrä reaa-

liajassa sekä kyseisen dosimetrin kalibrointiarvot (kuvassa CALIBRATIONS). 

 

Kuva 9. Dosimetrien luenta 10 työnnön säteilytyksen jälkeen, kun yhtään kalibroin-

tiarvoa ei ole vielä määritetty 
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5.2.2 Lukijan herkkyyskerroin 

Seuraavaksi määritettiin niin sanottu K-reader-arvo eli lukijan herkkyyskerroin. K-rea-

der-arvo on lukijan suhteellinen herkkyyskerroin tietylle materiaalille, eli se kalibroi 

kideherkkyyden korjauskertoimen lukijalle ennen dosimetrien lukua. Lukijan herk-

kyyskerroin kompensoi lukijalaitteen yli- tai aliherkkyyttä luennassa. 

Määritysprosessissa 15 dosimetriä säteilytettiin 10 työnnöllä paikallissäteilyttäjällä, 

minkä jälkeen dosimetrit lämpökäsiteltiin ja luettiin. Lämpökäsittelyssä dosimetrit lai-

tetaan säteilytyksen jälkeen 30 minuutiksi 80 ℃ lämpötilaan, ja dosimetrien annetaan 

jäähtyä noin viisi minuuttia ennen luentaa. 

Ohjelma laski K-reader-arvon, jonka laskentakaava on muotoa: 

𝑅𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒(𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 –  𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝐷𝑜𝑠𝑒)

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒
, (9) 

jossa reader sensitivity on lukijan herkkyyskerroin eli K-reader-arvo, pulses on ki-

teestä mitatut pulssit, crystal zero dose on kiteen taustakohina ja exposure on säteily-

tysannos. K-reader-arvo saadaan siis jakamalla K-reader-dosimetrisarjaan valittujen 

dosimetrien kiteistä mitattujen pulssien ja kiteiden taustakohinan erotusten keskiarvo 

säteilytyksen suuruudella. 

5.2.3 Kiteiden herkkyyskerroin 

Seuraavaksi oli määritettävä kiteiden herkkyyskertoimet. Sitä varten dosimetrit sätei-

lytettiin 10 työnnöllä, lämpökäsiteltiin ja luettiin. Laskentakaava on muotoa: 

𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 −  𝑍𝐷

𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑢𝑟𝑒 ∗ 𝑅𝑆
, (10) 

jossa crystal sensitivity on kiteen herkkyyskerroin, ZD on kiteen taustakohina ja RS on 

lukijan herkkyyskerroin. 
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5.2.4 Järjestelmän kalibrointikerroin 

Viimeisenä vuorossa oli järjestelmän kalibrointikertoimen määrittäminen. Sitä varten 

25 dosimetriä vietiin Säteilyturvakeskuksen mittanormaalilaboratorioon säteilytyk-

seen. Ennen laboratorioon viemistä kyseiset dosimetrit luettiin, jotta kiteissä ei olisi 

ylimääräisiä viritystiloja taustasäteilyn ja aikaisempien säteilytysten jäljiltä. Toisin sa-

noen ne luettiin residuaaliannoksen poistamiseksi. Mittanormaalilaboratoriossa dosi-

metreistä 20 kpl säteilytettiin 4 mSv:n henkilöannosekvivalenttia Hp(10) vastaavalla 

60Co-säteilytyksellä. Ylimääräiset viisi dosimetriä toimivat taustadosimetreinä. 

STUKin säteilytyksen jälkeen dosimetrit luettiin Loviisan voimalaitoksen dosimet-

rialaboratoriossa. Ennen luentaa STUKissa säteilytetyt dosimetrit lämpökäsiteltiin 

(puoli tuntia 80 °C). Taustadosimetreinä toimineet viisi dosimetriä luettiin ilman läm-

pökäsittelyä. Luennan tulokset tallennettiin odottamaan muita järjestelmän kalibroin-

tikertoimeen vaadittavia arvoja. 

Luennan jälkeen STUKissa säteilytetyt testidosimetrit luettiin vielä uudelleen mahdol-

lisen residuaaliannoksen poistamiseksi. Nollauksen jälkeen dosimetrit säteilytettiin 

paikallissäteilyttäjässä 10 työnnöllä, lämpökäsiteltiin uudelleen puoli tuntia 80 °C 

lämpötilassa ja luettiin. Tämän luennan tulokset syötettiin järjestelmään, ja ohjelma 

määritti järjestelmän kalibrointikertoimen laskentakaavan 11 mukaisesti: 

𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟 =  
𝐾𝑛𝑜𝑤𝑛 𝑑𝑜𝑠𝑒 ∗ 𝐿𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 –  𝑍𝑒𝑟𝑜 𝐷𝑜𝑠𝑒 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒
, (11) 

jossa irradiator tarkoittaa järjestelmän kalibrointikerrointa (käytetään myös termejä 

System dose ja Counts-to-dose), known dose on STUKin säteilytysannos, local value 

on paikallissäteilyttäjällä säteilytetty annos, standard value tarkoittaa kiteiden 

keskimääräistä pulssimäärää referenssiannoksella ja zero dose value on kiteiden 

taustakohina. Laskentaohjelma ottaa huomioon paikallissäteilyttäjän lähteen 

puoliintumisen. 

Tämän jälkeen kaikki uuden kiderakenteen kalibrointiarvot on määritetty, ja 

kalibrointiarvot näkyvät luentaikkunassa kuvan 10 mukaisesti. 
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Kuva 10. Luentaikkunan näkymä, kun kaikki kalibrointiarvot ovat määritetty 

5.3 Annoslaskentafunktiot 

WinTLD-ohjelmassa on useita erilaisia annoslaskentafunktiovaihtoehtoja. Loviisassa 

on käytössä funktio Neutron, three crystals B, kuten nähdään kuvasta 8. Kyseinen 

funktio laskee kiteen raaka-annoksen laskentakaavan 12 mukaisesti: 

𝐷𝑁 = 𝐼𝑟𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑡𝑜𝑟 ∗
𝑅𝑎𝑤 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒𝑠 − 𝑍𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑜𝑠𝑒

𝑅𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 ∗ 𝐶𝑟𝑦𝑠𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
, (12) 

jossa DN on kidekohtainen raaka-annos ja Raw pulses on kiteen kokonaispulssien 

määrä. 

Fotonisyväannos on paikkojen 2 ja 3 kideannosten keskiarvo, eli  

𝑆𝑦𝑣ä𝑎𝑛𝑛𝑜𝑠 =  
1

2
(𝐷2 + 𝐷3), (13) 

jossa D2 on paikan 2 kiteen raaka-annos ja D3 on paikan 3 kiteen raaka-annos. 

Pinta-annos on paikan 4 kiteen raaka-annos, eli se sisältää sekä syväannoksen että 

beeta-annoksen. Pinta-annos saadaan kaavan 15 mukaisesti kiteen 4 raaka-annoksesta, 

eli 

𝑃𝑖𝑛𝑡𝑎 − 𝑎𝑛𝑛𝑜𝑠 = 𝐷4, (14) 
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jossa D4 on paikan 4 kiteen raaka-annos. 

Neutroniannos lasketaan seuraavasti: 

𝑁 = (𝐷3 − 𝐷2) ∗ 𝐾𝑁 , (15) 

jossa N on neutroniannos ja KN on neutronikorjauskerroin. Neutroniannos menee nol-

laksi, jos kideannosten D2 ja D3 erotus on pienempi tai yhtä suuri kuin 0,3 mSv tai on 

pienempi kuin 0,3*syväannos. Jos dosimetrissä todetaan neutroniannosta, fotonisyvä-

annos on kiteen D2 annos. Loviisassa mahdollisten neutroniannosten korjaus tehdään 

käsin, eli annoslaskentafunktion neutronikorjauskerroin on yksi (Viljanmaa, 2023a). 

Neutroniannos korjataan käsin laitokselle määritetyllä neutronikorjauskertoimella 

0,657 (Ritala, 2009; Tynkkynen, 2007). 

5.4 Säteilytys dosimetrialaboratoriossa 

Kalibrointiarvojen määrityksen jälkeen arvioitiin kiteiden hehkukäyrien muotoa, jotta 

voitiin varmistua hehkutusaikojen oikeasta pituudesta. Muodon arvioimiseksi kaksi 

erää testidosimetrejä säteilytettiin dosimetrialaboratorion paikallissäteilyttäjällä 10 ja 

30 työnnöllä. Dosimetrit luettiin ensimmäisten säteilytysten jälkeen ilman lämpökäsit-

telyä, ja toisen säteilytyskierroksen jälkeen dosimetrit lämpökäsiteltiin ennen luentaa. 

Tämän jälkeen tulokset analysoitiin. 

5.4.1 Mittausjärjestelyt 

Dosimetrit luettiin ennen testien aloittamista mahdollisen kalibrointiarvojen määrittä-

misistä jääneen residuaaliannoksen (säteilytysten jäljiltä kiteeseen on voinut jäädä vi-

ritystiloja, jotka eivät ole purkautuneet aikaisemmassa luennassa) ja tausta-annoksen 

poistamiseksi. Testeihin valittiin kymmenen dosimetriä, joista viisi sai 10 työntöä ja 

toiset viisi 30 työntöä paikallissäteilyttäjällä. Ensimmäisellä kierroksella dosimetrejä 

ei lämpökäsitelty, ja toisella kierroksella ne lämpökäsiteltiin säteilytysten jälkeen. 

Dosimetrit luettiin vielä toisen kerran ensimmäisestä säteilytyksestä jääneen residuaa-

liannoksen poistamiseksi ennen toista säteilytyskierrosta. 
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5.4.2 Tulokset 

Tässä kappaleessa on esitetty kiteiden raaka-annokset ja niiden keskihajonta (taulukot 

6 ja 8) sekä syvä- ja pinta-annokset (taulukot 7 ja 9). Kuvissa 11 ja 12 on esitetty eri 

erien hehkukäyrät. Kaikki testierien dosimetrien hehkukäyrät löytyvät liitteestä 1. 

Taulukko 6. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 10 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4 

90027 2,633 2,583 2,561 2,284 2,292 2,278 

90028 2,619 2,579 2,551 2,267 2,295 2,262 

90029 2,611 2,564 2,541 2,298 2,281 2,267 

90030 2,585 2,559 2,548 2,283 2,274 2,260 

90031 2,624 2,572 2,539 2,287 2,272 2,256 

Keskihajonta 0,018 0,010 0,009 0,011 0,010 0,008 

Taulukko 7. Luentatulokset [mSv] 10 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri Syväannos Pinta-annos Syväannos Pinta-annos 

90027 2,608 2,561 2,288 2,278 

90028 2,599 2,551 2,281 2,262 

90029 2,587 2,541 2,262 2,281 

90030 2,572 2,548 2,279 2,260 

90031 2,598 2,539 2,280 2,256 

Keskihajonta 0,014 0,009 0,010 0,011 

 

Kuva 11. 10 työntöä, ei lämpökäsittelyä (vasen) ja lämpökäsittely (oikea) 
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Taulukko 8. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 30 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4 

90067 7,760 7,678 7,711 6,734 6,780 6,715 

90068 7,843 7,681 7,623 6,801 6,826 6,771 

90069 7,818 7,679 7,754 6,834 6,859 6,876 

90070 7,865 7,760 7,682 6,896 6,921 6,877 

90071 7,986 7,785 7,773 6,978 6,958 6,888 

Keskihajonta 0,083 0,052 0,060 0,093 0,072 0,078 

Taulukko 9. Luentatulokset [mSv] 30 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri Syväannos Pinta-annos Syväannos Pinta-annos 

90067 7,719 7,711 6,757 6,716 

90068 7,762 7,623 6,813 6,771 

90069 7,748 7,754 6,847 6,876 

90070 7,812 7,682 6,877 6,908 

90071 7,886 7,773 6,968 6,888 

Keskihajonta 0,066 0,060 0,079 0,084 

 

Kuva 12. 30 työntöä, ei lämpökäsittelyä (vasen) ja lämpökäsittely (oikea) 

5.4.3 Tulosten analysointi 

Kuvista 11 ja 12 näkee selvästi, että lämpökäsittely poistaa hehkukäyrän ensimmäisen 

piikin. Se näkyy myös konkreettisesti annoksen pienenemisenä, kuten nähdään taulu-

koista 7 ja 9. Lämpökäsittely tasoittaa ensimmäisen huipun ja laukaisee kiteiden viri-

tystilat, jotka normaalisti purkautuisivat ajan myötä (Bäckström, 2023b). Normaalissa 

käytössä pinta-annoksen kuuluisi olla suurempi kuin syväannoksen. Kyseessä on 
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kuitenkin paikallissäteilyttäjällä aiheutettu annos, joten kaikki kiteet saavat saman sä-

teilytysannoksen, sillä kotelo ja pidike eivät ole tiellä. 

Taulukoissa 6 ja 8 on esitetty kiteiden raaka-annokset. Kideannosten keskihajonta on 

pientä sekä LiF-7-kiteillä (P2) että LiF-6-kiteillä (P3 ja P4), ja näin ollen voidaan ki-

teiden mittaustarkkuutta pitää sopivana. Tulosten ja hehkukäyrien perusteella LiF-6-

kiteille valittujen hehkutusaikojen todettiin olevan sopivat (Bäckström, 2023c). 

5.5 Säteilytys voimalaitoksen lineaariradalla 

Keskimääräisen mittauseron määrittämiseksi valittiin erät testidosimetrejä, nykyisin 

käytössä olevia TL-dosimetrejä ja elektronisia dosimetrejä, joita säteilytettiin Loviisan 

voimalaitoksen lineaariradalla. 

Seuraavissa kappaleissa nykyisin käytössä oleviin LiB-kiteellisiin TL-dosimetreihin 

ja niiden tuloksiin viitataan lyhenteellä TLD ja LiF-6-kiteellisiin testidosimetreihin ly-

henteellä LiF-6. 

5.5.1 Mittausjärjestelyt 

Testiä varten valittiin jokaiseen erään neljä LiF-6-kiteellistä TL-dosimetriä, neljä LiB-

kiteellistä TL-dosimetriä ja kaksi elektronista dosimetriä. Dosimetrit kiinnitettiin mit-

tafantomiin neljään riviin kuvan 13 mukaisesti. Tarkat fantomin dosimetriasettelut 

löytyvät liitteestä 2. Mittauksissa käytetty mittafantomi ei ole ISO-standardien mukai-

nen, vaan fantomina toimii 20 litran vesikanisteri. Dosimetrejä säteilytettiin 

0,025 mSv:n, 0,100 mSv:n ja 1,0 mSv:n annoksiin voimalaitoksen lineaariradalla 

137Cs-lähteellä, minkä jälkeen TL-dosimetrit lämpökäsiteltiin ja luettiin. TL-dosimetrit 

luettiin ennen testien aloitusta residuaaliannosten poistamiseksi. 
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Kuva 13. Mittausten dosimetriasettelu. Punaiset TL-dosimetrit ovat LiF-6-testidosi-

metrejä ja vihreät ovat käytössä olevia LiB-kiteellisiä TL-dosimetrejä. Siniset dosi-

metrit alavasemmalla ja yläoikealla ovat elektronisia dosimetrejä. 

5.5.2 Tulokset 

Tulokset on esitetty kiteiden raaka-annoksina taulukoissa 10, 11 ja 12. Kaikki mittaus-

järjestelyt ja tulokset löytyvät liitteestä 2. Kaikki TL-dosimetrit lämpökäsiteltiin ennen 

luentaa. 

Ensimmäinen erä säteilytettiin 0,025 mSv:n annokseen asettamalla mittafantomi 15 

minuutiksi säteilykentän kohtaan, jossa oli noin 0,100 mSv/h annosnopeus. Molem-

piin elektronisiin dosimetreihin kertyi annosta 0,022 mSv. 
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Taulukko 10. Tulokset [µSv]; säteilytys 0,025 mSv 

 LiF-6 TLD 

Rivi D2 D3 D4 D2 D3 D4 

1 24,4 14,7 41,9 21,2 12,1 28,6 

2 25,6 17,4 25,3 34,1 23,0 29,4 

3 25,0 20,2 22,2 21,0 18,7 -11,7 

4 24,1 18,6 22,1 18,8 23,4 49,1 

Keskiarvo 24,8 17,7 27,9 23,8 19,3 39,2 

Keskihajonta 0,7 2,3 9,5 7,0 5,3 14,0 

Toinen erä säteilytettiin 0,100 mSv annokseen asettamalla mittafantomi 20 minuutiksi 

säteilykentän kohtaan, jossa oli noin 0,300 mSv/h annosnopeus. Molempiin elektroni-

siin dosimetreihin kertyi annosta 0,095 mSv. 

Taulukko 11. Tulokset; säteilytys 0,100 mSv [µSv] 

  LiF-6 TLD 

Rivi D2 D3 D4 D2 D3 D4 

1 95,9 90,6 98,6 89,8 74,0 111,2 

2 97,9 92,0 99,0 93,7 88,3 99,4 

3 95,0 89,8 95,3 86,3 68,5 98,6 

4 92,4 88,2 89,1 89,7 91,6 101,3 

Keskiarvo 95,3 90,2 95,5 89,9 80,6 102,6 

Keskihajonta 2,3 1,6 4,6 3,0 11,1 5,8 

Kolmas erä säteilytettiin 1 mSv:n annokseen asettamalla mittafantomi yhdeksi tun-

niksi säteilykentän kohtaan, jossa oli noin 1,0 mSv/h annosnopeus. Ylempänä ollee-

seen elektroniseen dosimetriin kertyi 0,952 mSv:n annos ja alempaan 0,968 mSv:n an-

nos. 

Taulukko 12. Tulokset; säteilytys 1,0 mSv [µSv] 

  LiF-6 TLD 

Rivi D2 D3 D4 D2 D3 D4 

1 951,2 945,8 960,7 921,2 939,7 960,3 

2 981,4 968,7 998,7 928,9 959,7 1050,0 

3 970,5 961,2 997,6 907,7 941,6 976,5 

4 877,7 886,8 906,5 872,1 956,7 985,5 

Keskiarvo 945,2 940,6 965,9 907,4 949,4 993,1 

Keskihajonta 46,7 37,1 43,4 25,2 10,2 39,4 
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5.5.3 Tulosten analysointi 

Taulukossa 13 on esitetty kiteiden raaka-annosten väliset suhdeluvut. Suhdeluvut on 

laskettu samalla rivillä olleiden TL-dosimetrien tuloksista, ja sen jälkeen on laskettu 

jokaisen rivin suhdelukujen keskiarvo. Molemmissa dosimetrityypeissä paikalla 2 on 

LiF-7-kide (D2). 

Taulukko 13. LiF-6- ja TLD-raaka-annosten suhdeluvut 

Kide D2 D3 D4 

Annos 

[mSv] 
0,025 0,100 1,0 0,025 0,100 1,0 0,025 0,100 1,0 

1 1,15 1,07 1,03 1,22 1,22 1,01 1,47 0,89 1,00 

2 0,75 1,04 1,06 0,76 1,04 1,01 0,86 1,00 0,95 

3 1,19 1,10 1,07 1,08 1,31 1,02 -1,89 0,97 1,02 

4 1,28 1,03 1,01 0,80 0,96 0,93 0,45 0,88 0,92 

Keskiarvo 1,09 1,06 1,04 0,96 1,14 0,99 0,93 0,93 0,97 

Hajonta 0,23 0,03 0,03 0,22 0,16 0,04 0,51 0,06 0,05 

Keskiarvo 1,07 1,03 0,95 

Hajonta 0,13 0,17 0,20 

Rivin 3 TLD:n paikan 4 kiteen raaka-annos oli mennyt nollaksi 0,025 mSv:n säteily-

tyksessä. Kyseisen dosimetrin luentatuloksista kävi ilmi, että kiteen taustakohinan 

arvo ylitti säteilytyksestä saatujen pulssien määrän, jolloin kokonaispulssit ovat men-

neet nollaksi. Koska kide 4 vaikuttaa vain pinta-annokseen, on se jätetty huomiotta 

laskuissa, mutta syväannosta ei. Kiteen 4 annos ei ole mukana myöskään muissa kes-

kiarvon ja hajonnan laskuissa. 

Kidekohtaiset suhdeluvut ovat pääasiassa lähellä yhtä. Testidosimetrien kiteet paikalla 

2 näyttävät mittaavan konservatiivisemman annoksen kuin käytössä olevien TL-dosi-

metrien kiteet paikalla 2. Tämä luultavimmin johtuu siitä, että testidosimetrien LiF-7-

kiteet ovat paljon uudemmat kuin nykyisissä TL-dosimetreissä käytössä olevat saman-

tyyppiset kiteet. Tämän takia testidosimetrien LiF-7-kiteet ovat herkemmät. 

LiF-6- ja LiB-kiteiden välinen mittausero näyttää olevan hyvin pieni. Beetasuodatti-

men takana (D3) olevien kiteiden suhde on keskimäärin 1,03 ja beetaikkunan kohdalla 

(D4) se on noin 0,95. Suhdeluvun kokonaiskeskiarvo LiF-6-kiteille (D3 ja D4) on 0,97. 

Suhdelukujen keskiarvon mukaan LiF-6-kiteet mittaavat hieman pienemmän annok-

sen kuin LiB-kiteet. 
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Syväannoksia verratessa (D2 ja D3 keskiarvo, katso kaava 14) LiF-6-testidosimetrit 

antoivat keskimäärin 5 % suuremman tuloksen kuin nykyisin käytössä olevat TL-dosi-

metrit. Elektronisten dosimetrien annoksiin verraten testidosimetrien syväannokset 

ovat keskimäärin 3 % pienempiä ja nykyisten dosimetrien noin 5 % pienempiä. Elekt-

roninen dosimetri mittaa vain syväannosta. Elektronisten dosimetrien annoksien kor-

jauskerroin on asetettu olemaan sellainen, että elektroninen annos on hieman TLD-

annosta suurempi (Viljanmaa, 2023c), joten annoksien voidaan katsoa olevan linjassa 

keskenään. 

5.6 Altistus säteilyyn valvonta-alueella 

Osana soveltuvuustestejä dosimetrejä altistettiin säteilylle voimalaitoksen valvonta-

alueen tiloissa. Valvonta-alue on rajattu tila, jossa on erilliset järjestelyt radioaktiivisen 

kontaminaation leviämisen estämiseksi ja ionisoivalta säteilyltä suojautumiseksi (Sä-

teilylaki 859/2018 91 §). 

5.6.1 Mittausjärjestelyt 

Valittujen mittauspisteiden nuklidijakaumat määritettiin kuvantavalla spektrometrillä, 

jolloin nähtiin tarkasti, mitä isotooppeja ja energioita säteilyspektri sisältää. Tällöin 

saadaan tarkempaa tietoa kuinka LiF-6-kiteelliset TL-dosimetrit reagoivat Loviisan 

voimalaitoksella esiintyville säteilyenergioille. 

Kuvantava spektrometri, eli niin kutsuttu gammakamera, oli H3D Inc. H100 (kuva 14) 

ja kohteiden annosnopeuksien mittaamiseen käytettiin annosnopeusmittaria Automess 

AD 5 R (kuva 15). TL-dosimetrit kiinnitettiin mittafantomin sivulle kuvan 16 mukai-

sesti. Mittausten fantomi on sama vesikanisteri, jota käytettiin kappaleen 5.5 testissä. 
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Kuva 14.Gammakamera H3D Inc. H100 

 

Kuva 15. Annosnopeusmittari Automess AD 5 R 

 

Kuva 16. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä 
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Mittauspaikoiksi valikoituivat näytteenottohuone 1R0309 ja säiliöhuone 1A1713. 

5.6.2 Tulokset 

Kaikki tulokset ja mittausjärjestelyt löytyvät liitteestä 3. Tässä kappaleessa esitetään 

luentatuloksina saadut syvä- ja pinta-annokset. TL-dosimetrit lämpökäsiteltiin ennen 

luentaa. 

Dosimetrit olivat huoneen 1R0309 mittapisteessä noin 17,5 tuntia. Annosnopeus oli 

vientihetkellä lattian rajassa 0,072 mSv/h ja fantomin päällä 0,076 mSv/h Automes-

sillä mitattuna, ja mittausta lopetettaessa mitattiin samoista pisteistä vastaavasti 

0,071 mSv/h ja 0,090 mSv/h. Mitattujen annosnopeuksien keskiarvon 0,077 mSv/h 

mukaan laskettuna annosta on kertynyt 17,5 tunnissa noin 1,35 mSv. Mittapisteen läh-

determit esitetään taulukossa 14 ja luentatulokset taulukossa 15. 

Taulukko 14. Huonetilan 1R0309 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeu-

desta 

Nuklidi Osuus [%] 

Ag-110m 50 

Co-60 20 

Sb-124 18 

Nb-95 9 

Co-58 3 

Taulukko 15. Luentatulokset [mSv] 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 1,17 1,24 1,14 1,27 1,096 

2 1,12 1,20 1,12 1,23  

3 1,09 1,17 1,04 1,15  

4 1,33 1,37 1,24 1,32 1,094 

KA 1,18 1,25 1,13 1,27 1,095 

Hajonta 0,11 0,09 0,08 0,05 0,001 

Dosimetrit olivat huoneen 1A1713 mittapisteessä noin kaksi tuntia. Annosnopeus oli 

vientihetkellä lattian rajassa 0,519 mSv/h ja fantomin päällä 0,372 mSv/h Automes-

sillä mitattuna, ja mittausta lopetettaessa mitattiin samoista pisteistä vastaavasti 

0,428 mSv/h ja 0,346 mSv/h. Mitattujen annosnopeuksien keskiarvon 0,416 mSv/h 
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mukaan laskettuna annosta on kertynyt kahdessa tunnissa noin 0,832 mSv. Mittapis-

teen lähdetermit on esitetty taulukossa 16 ja luentatulokset taulukossa 17. 

Gammakamera vikautui mittausta aloittaessa, joten mittapisteen nuklidijakauma on 

määritetty noin viikko dosimetrien säteilytystä myöhemmin. 

Taulukko 16. Huonetilan 1A1713 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeu-

desta 

Nuklidi Osuus [%] 

Co-60 65 

Nb-95 12 

K-42 9 

Mn-54 8 

Co-58 4 

Zr-95 2 

Taulukko 17. Luentatulokset [mSv] 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 0,868 0,911 0,898 1,015 0,898 

2 0,877 0,907 0,883 1,011  

3 0,859 0,925 0,875 1,017  

4 0,834 0,881 0,838 1,097 0,890 

KA 0,859 0,906 0,874 1,041 0,894 

Hajonta 0,018 0,019 0,025 0,048  

5.6.3 Tulosten analysointi 

Dosimetrien mittaamat annokset ja laskettu arvioitu annos vastaavat toisiaan hyvin, 

joten voidaan olettaa, ettei mittapisteiden annosnopeudet eikä mittafantomin paikka 

ole mittausaikana suuresti vaihdelleet. Ottaen huomioon inhimillisen tekijän ja annos-

nopeusmittareiden hyväksymiskriteerin, mikä on ±30 % mittaustarkkuus kalibrointi-

radan mittapisteissä (Ylisirniö, 2023), ovat annosnopeuden mukaan lasketut annokset 

tarkoitettu olemaan vain suuntaa antavia. 

Taulukossa 17 esitetään testidosimetrien ja nykyisten TL-dosimetrien mittaamien sy-

väannosten suhdeluvut. Kuten taulukosta nähdään, suhteet ovat hyvin lähellä yhtä mo-

lemmissa mittapisteissä. 
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Taulukko 18. LiF-6- ja TLD-syväannosten suhdeluvut 

Rivi 1R0309 1A1713 

1 1,03 0,97 

2 1,00 0,99 

3 1,04 0,98 

4 1,07 0,99 

KA 1,04 0,98 

Hajonta 0,03 0,01 

KA 1,01 

Tuloksista nähdään, että huoneessa 1R0309, jossa suurin lähdetermi oli hopean iso-

tooppi 110mAg, LiF-6-testidosimetrit mittasivat suuremman annoksen. Huoneessa 

1A1713, jossa vallitseva lähdetermi oli koboltin isotooppi 60Co, puolestaan nykyisin 

käytössä olevat LiB-kiteelliset dosimetrit mittasivat suuremman annoksen. Kidekoh-

tainen suhdeluku LiF-6- ja LiB-kiteiden välillä oli huoneessa 1R0309 keskimäärin 

1,01 ja huoneessa 1A1713 keskimäärin 0,91. 

Molemmissa kohteissa testidosimetrien LiF-7-kiteet mittasivat suuremman annoksen 

kuin nykyisin käytössä olevien dosimetrien LiF-7-kiteet (liite 3). Huoneen 1R0309 

tapauksessa suhde on keskimäärin 1,06 ja 1A1713 suhdeluku on noin 1,04. LiF-7-ki-

teet siis käyttäytyivät samalla tavalla kuin kappaleen 5.5 testissä, jossa keskimääräinen 

suhdeluku oli 1,07. 

Tulosten mukaan testidosimetrien ja nykyisten dosimetrien mittausvasteet voimalai-

toksella esiintyviin lähdetermeihin ovat lähellä toisiaan, mutta LiF-6 näyttää mittaavan 

paremmin matalaenergisempää säteilyä (110mAg) ja LiB taas korkeaenergistä säteilyä 

(60Co) (IAEA, 2023b). 

5.7 Käyttötesti syyskuun tarkkailujaksolla 

Testikäytön ajankohdaksi valittiin syyskuun tarkkailujakso, jolloin laitoksen vuosi-

huollot olivat täydessä vauhdissa ja näin ollen valvonta-alueella tehtiin enemmän töitä 

kuin normaalisti käyttöjaksolla. Testeihin valittiin henkilöitä työryhmistä siten, että 

työntekijöille kertyisi annosta eri tavoin ja eri paikoista. 
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5.7.1 Mittausjärjestelyt 

Käyttötestiä varten 35 testidosimetriä jaettiin eri työryhmien edustajille liitteen 4 mu-

kaisesti. Testiryhmälle annettiin ohjeet dosimetrin käyttöön liittyen ennen vuosihuol-

toja ja vuosihuollon ensimmäisellä viikolla. Testidosimetrit jaettiin elokuun dosimet-

riluennan yhteydessä uuden tarkkailujakson alkaessa.  

On otettava huomioon, että testidosimetrit olivat eri rintataskussa kuin missä käytössä 

olevia TL-dosimetrejä pidetään, jolloin pinta-annokset tulevat olemaan jonkin verran 

pienemmät kuin niiden kuuluisi olla. Taskussa voi myös olla muuta tavaraa, ja dosi-

metrillä on paljon liikkumavaraa isossa rintataskussa, kuten nähdään kuvasta 17. Tä-

mäkin todennäköisesti vääristää tuloksia. 

 

Kuva 17. Ympyröitynä tasku, jossa testidosimetriä pidetään. Kuvassa näkyy myös vi-

rallinen TL-dosimetri (oikealla) ja elektroninen dosimetri (vasemmalla). 

Testidosimetrien käyttäjiksi valittiin työntekijöitä ryhmistä, joiden edustajat tyypilli-

sesti saavat kirjausrajan 0,100 mSv kuukaudessa (YVL C.2 808., 2019) ylittävän sä-

teilyannoksen vuosihuolloissa ja muutama ryhmistä, joilla säteilyannokset normaalisti 

jäävät kirjausrajan alle. Taulukossa 19 on esitelty testikäytössä mukana olleet työryh-

mät. 

Luentaohjelma vähentää automaattisesti ohjelmaan syötetyn 30 päivän taustasätei-

lyannoksen luentatuloksista. Taustasäteilyannos on määritetty erikseen kaikille kenkä-

rajoille. Taustamittaus koostuu kahdesta TL-dosimetristä, joita säilytetään kenkärajo-

jen dosimetritauluissa. Taustadosimetrien luentatuloksista lasketaan 30 päivän kes-

kiarvo, joka syötetään luentaohjelmaan. Tausta-annokset on esitetty liitteessä 6. Tes-

tidosimetrejä säilytettiin kahdella eri kenkärajalla, joista molemmille vietiin kaksi LiF-
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6-testidosimetriä taustasäteilyn mittaamista varten käytössä olevan taustamäärityksen 

mukaisesti. Liitteeseen 5 on merkitty LOSO:n kenkärajalla olleet dosimetrit. 

Taulukko 19. Testikäyttöön osallistuneet työryhmät 

Erikoispuhdistus 
Erikoispuhdistus tekee töitä säteilevissä tiloissa ja he 

puhdistavat kontaminoituneita paikkoja ja esineitä. 

Eristetyö 

Eristäjät poistavat ja asentavat eristeitä muun muassa 

primääriputkiin, jotka ovat jo itsessään säteileviä koh-

teita ja yleisesti sijaitsevat säteilevissä huonetiloissa. 

Jätteiden käsittely 

Jätteen käsittelijät käsittelevät kaikkea valvonta-alueen 

jätettä, jonka joukossa on aktiivisia ja kontaminoitu-

neita esineitä. 

Käyttöhenkilöstö 

Käyttöhenkilöstö liikkuu valvonta-alueella monissa eri 

tiloissa, ja he voivat altistua neutronisäteilylle käyvän 

laitoksen pääkiertopumpputilassa tarkastuskierroksilla. 

Laboratoriotyöt 

Laboratorio käsittelee primääripiiristä peräisin olevia 

näytteitä, ja näytteenottajat liikkuvat säteilevissä huo-

netiloissa. 

Mekaaninen ja konekun-

nossapito 

Mekaaninen kunnossapito tekee huolto- ja korjaustöitä 

muun muassa venttiileille ja vuosihuolloissa reaktorin 

koneistolle, jolloin he voivat altistua säteilylle ja kon-

taminaatiolle. 

Polttoaineen käsittely 

Polttoaineen käsittelijät altistuvat hieman eri energi-

oille kuin muut työntekijät käytetyn polttoaineen käsit-

telyssä ja he voivat altistua neutronisäteilylle. Vuosi-

huollossa he kuitenkin tekevät enimmäkseen töitä re-

aktorihallissa. 

Säteilysuojeluhenkilöstö 
Säteilysuojelun henkilöstö liikkuu valvonta-alueella 

lähes kaikkialla suorittamassa mittauksia. 
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5.7.2 Tulokset 

Taulukossa 20 esitetään luentatulokset ja syväannosten suhdeluvut. Taulukossa esite-

tään testidosimetrit nimellä ”testi” ja käytössä olevat TL-dosimetrit nimellä ”viralli-

nen”. Punaisella korostetut tulokset ovat tiedossa olevat virhekäyttötapaukset, joissa 

on ollut käytössä vain toinen TL-dosimetreistä. Testikäytön kesto oli syyskuun tark-

kailujakso, eli se alkoi 28.8.2023 ja loppui 2.10.2023. Pinta-annoksen kirjausraja on 

1 mSv kuukaudessa (YVL C.2 808., 2019), joten pinta-annosta on vain, jos syväannos 

ylittää 1 mSv:n annoksen. 

Tarkemmat luentatulokset ja kaikki suhdeluvut annosten välillä ovat taulukoituna liit-

teessä 5. Liitteeseen on merkitty alle kirjausrajan olevat annokset, eli pienemmät kuin 

0,100 mSv:n annokset sekä tiedossa olevat kaksi virhekäyttötapausta. Liitteen 5 taulu-

kossa on myös yhteenlasketut annokset elektronisista dosimetreistä syyskuun tarkkai-

lujaksolta, eli kuukausiluentojen väliseltä ajalta 28.8.–2.10.2023. Kaksi poikkeavaa 

elektronisten dosimetrien yhteenlaskettua annosta on merkitty. Elektronisen annoksen 

sarakkeeseen on eritelty myös elektroniseen dosimetriin tarkkailujaksolta kertynyt yh-

teenlaskettu neutroniannos. 
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Taulukko 20. Testikäytön luentatulokset ja syväannosten suhdeluvut 

 Pari Virallinen 
Syväannos 

[mSv] 

Pinta-annos 

[mSv] 
Testi 

Syväannos 

[mSv] 

Pinta-annos 

[mSv] 

Testi /  

Virallinen 

1 27174 0,08  90031 0,07  0,88 

2 26939 0,27  90032 0,25  0,94 

3 26948 0,27  90033 0,25  0,94 

4 26802 0,26  90034 0,24  0,93 

5 26931 0,04  90035 0,03  0,69 

6 26978 0,32  90036 0,30  0,95 

7 26830 0,03  90037 0,00  0,07 

8 27242 0,83  90038 0,81  0,97 

9 27497 1,85 2,01 90039 1,69 1,71 0,91 

10 27057 1,31 1,45 90040 1,14 1,11 0,87 

11 27058 1,89 2,66 90041 1,67 1,71 0,88 

12 27088 0,17  90042 0,19  1,09 

13 26820 0,13  90043 0,11  0,84 

14 27085 0,24  90044 0,24  1,01 

15 27042 0,20  90045 0,17  0,85 

16 27193 0,19  90046 0,18  0,93 

17 27140 0,14  90047 0,13  0,93 

18 26865 0,60  90048 0,52  0,86 

19 26990 0,59  90049 0,51  0,87 

20 26873 1,22 1,61 90050 1,12 1,28 0,92 

21 27002 1,86 1,90 90051 1,64 1,67 0,88 

22 25025 0,29  90052 0,27  0,95 

23 25013 0,04  90053 0,02  0,45 

24 25032 0,03  90054 0,01  0,43 

25 27566 0,52  90055 0,35  0,67 

26 25014 0,16  90056 0,10  0,62 

27 25097 0,21  90057 0,18  0,84 

28 27013 0,72  90058 0,59  0,82 

29 25002 0,07  90059 0,03  0,51 

30 27010 1,33 1,49 90060 1,21 1,22 0,91 

31 27011 0,76  90061 0,68  0,90 

32 25043 0,08  90062 0,06  0,79 

33 27123 0,14  90063 0,11  0,79 

34 27573 1,58 1,90 90064 1,39 1,46 0,88 

35 27564 0,92  90065 0,85  0,92 

5.7.3 Tulosten analysointi 

Taulukosta 20 nähdään, että kirjausrajan 0,100 mSv ylittäneitä syväannoksia oli 28. 

Jos tuloksista jätetään pois virhekäyttötapaukset ja alle kirjausrajan olevat annokset, 
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testidosimetrien syväannos on keskimäärin 0,90 virallisen TL-dosimetrin annoksesta. 

Eron keskihajonta on noin 0,08. Syväannokset ja tulosten väliset erot on esitetty suh-

delukuna kuvassa 18. 

 

Kuva 18. Kirjausrajan ylittäneet tulokset sekä virallisen ja testidosimetrin mittaamien 

annosten suhde 

Jos mukaan lasketaan kirjausrajan alittavat annokset, tulosten suhde on keskimäärin 

0,82 ja hajonta 0,20. Alle kirjausrajan olevien pienten annosten epävarmuutta lisää 

esimerkiksi taustavähennys, eikä niitä kirjata viralliseen annosrekisteriin, joten ne on 

jätetty annosvertailusta pois. 

Yli 1 mSv:n annoksia tuli 7 kappaletta, eli niihin on rekisteröitynyt myös kirjausrajan 

ylittävä pinta-annos. Kuvassa 19 on esitetty molempien TL-dosimetrien syvä- ja pinta-

annokset, lukuun ottamatta yhtä virhekäyttötapausta (testipari 34). 
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Kuva 19. Syvä- ja pinta-annokset 

Kuvasta 19 nähdään, että testidosimetrien mittaamat syvä- ja pinta-annokset eroavat 

vähemmän toisistaan suhteessa virallisen TL-dosimetrin tuloksiin. Tämä ilmiö oli odo-

tettavissa testidosimetrin pitopaikan takia, kuten mainittiin kappaleessa 5.7.1. 

Toisessa virhekäyttötapauksessa (testipari 25) henkilö sai testidosimetrin muutaman 

päivän myöhässä. Virallisen ja testisyväannoksen ero on 0,174 mSv ja elektronista an-

nosta on ennen dosimetrin saamista kertynyt yhteensä noin 0,132 mSv. Testidosimet-

rien ja elektronisten dosimetrien annosten suhde on keskimäärin noin 0,78, joten jos 

testidosimetrin syväannokseen 0,346 mSv lisätään suhteutettu elektroninen annos 

0,103 mSv, saadaan uudeksi testisyväannokseksi 0,449 mSv, jonka suhde viralliseen 

syväannokseen 0,520 mSv on noin 0,86. Suhde on silloin linjassa keskimääräiseen 

suhdelukuun 0,90. 

Toisessa virhekäyttötapauksessa (testipari 34) henkilö oli jättänyt virallisen TL-dosi-

metrin pois ja käyttänyt muutaman tunnin pelkästään testidosimetriä. Tältä ajalta elekt-

roniseen dosimetriin oli kertynyt annosta noin 0,030 mSv. Testierän virallisten TLD-

annosten suhde yhteenlaskettuihin elektronisten dosimetrien annoksiin on keskimäärin 

0,88. Tulos on linjassa aiempiin tutkimuksiin, joissa TLD-annosten todettiin olevan 

noin 0,87–0,90 elektronisen dosimetrin mittaamasta annoksesta (Viljanmaa, 2023c). 

Kun lisätään 1,58 mSv:n TLD-syväannokseen suhteutettu e-annos 0,026 mSv, saa-

daan uudeksi syväannokseksi 1,606 mSv. Tämän jälkeen suhde TLD- ja testisyväan-

nosten välillä on 0,87, mikä on linjassa muihin tuloksiin. Jos molempien 
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virhekäyttötapausten korjatut arvot lisätään keskiarvolaskentaan, laskee suhdeluku ar-

vosta 0,90 arvoon 0,89. 

Syväannoksien suhdeluvuissa on jonkin verran eroa eri työryhmien välillä, kuten näh-

dään taulukosta 21. Tuloksissa on vain kaksi tapausta, joissa testidosimetri oli mitan-

nut suuremman annoksen kuin nykyisin käytettävä dosimetri ja molemmat tapaukset 

kuuluivat jätteiden käsittelijöille (testiparit 12 ja 14). 

Taulukko 21. Testidosimetrien ja nykyisten TL-dosimetrien mittaamien yli kirjausra-

jan olevien syväannosten keskimääräinen suhde eri työryhmissä 

Työryhmä Suhde 

Erikoispuhdistus 0,82 

Eristetyö 0,94 

Jätteiden käsittely 0,98 

Käyttöhenkilöstö 0,94 

Laboratoriotyöt 0,95 

Mekaaninen ja konekunnossapito 0,89 

Polttoaineen käsittely 0,90 

Säteilysuojeluhenkilöstö 0,86 

Testidosimetrien pienempi näyttämä voi osin johtua dosimetrin säilytyspaikasta. Rin-

tatasku, jossa testidosimetriä oli tarkoitus pitää, on iso, kuten voidaan nähdä kuvasta 

17. Töitä tehdessä dosimetri pääsi liikkumaan taskun sisällä melkein kainaloon asti, 

jolloin mittausgeometria on ollut hyvin erilainen viralliseen TL-dosimetriin verrattuna. 

Taskussa on myös voinut olla muuta tavaraa, ja dosimetri on voinut jäädä niiden 

taakse. On myös mahdollista, että testidosimetriä on käytetty väärin tai ettei sitä ole 

käytetty ollenkaan. 

5.8 Neutronikorjauskerroin 

Neutroneita ei voida suoraan mitata, joten mittaukset perustuvat neutronien aiheutta-

miin reaktioihin. LiF-6-kiteet reagoivat neutroneihin reaktiolla 6Li(n, t)3He, ja LiF-7 

ei reagoi niihin lähes ollenkaan. EURADOS:n sokkotestien perusteella todettiin ny-

kyisten LiB-kiteellisten dosimetrien näyttävän hyväksyttävän mittaustuloksen vain 

D2O-moderoidulle eli hidastetulle neutronispektrille (Viljanmaa, 2023d). 
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Neutronisäteilyn aiheuttaman annoksen kunnollista laskentaa varten on määritettävä 

käyttöpaikalle, eli Loviisan voimalaitokselle, sopiva neutronikorjauskerroin. Jatkossa 

on selvitettävä TL-dosimetrien keskimääräinen mittausvaste Loviisan voimalaitok-

sella esiintyvään neutronisäteilyyn. Matalaenergistä noin 0,5 MeV neutronisäteilyä 

esiintyy eniten pääkiertopumpputilassa ja suurienergistä noin 4 MeV säteilyä boori-

analysaattorin AmBe-lähteen lähettyvillä. Tämän takia kyseiset paikat olisivat parhaat 

neutronikorjauskertoimen määritykseen liittyviin testeihin. (Viljanmaa, 2023d.) Ny-

kyinen neutronikorjauskerroin on määritetty LO1- ja LO2-pumpputasoilla esiintyvien 

annosnopeuksien keskiarvosta (Ritala, 2009; Tynkkynen, 2007). Neutronikorjausker-

toimen määritys ei sisälly tähän opinnäytetyöhön.  
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6 POHDINTA 

Kalibrointiarvojen määritys tehtiin ohjeista poikkeavassa järjestyksessä, minkä vuoksi 

järjestelmän kalibrointikerrointa ei määritetty samana päivänä kuin dosimetrit on sä-

teilytetty STUKissa. Tällä ei pitäisi olla vaikutusta tuloksiin. 

Soveltuvuustestien edetessä tuli ilmi, ettei kiteille ollut tehty korkean lämpötilan alku-

käsittelyä, jota kiteiden valmistaja suositteli. On kuitenkin todettu, että kyseinen käsit-

tely saattaa aiheuttaa kiteiden epästabiiliutta. Testidosimetrien kiteitä on testien aikana 

säteilytetty, lämpökäsitelty ja luettu tarpeeksi useasti jo taustakohinan määrityksen yh-

teydessä, jotta voidaan todeta kiteiden toimineen soveltuvuustesteissä vaadittavalla 

herkkyydellä. Tulosten tasaisuus ja hehkukäyrien muoto, joita analysoitiin kappa-

leessa 5.4, tukevat tätä arviota. (Bäckström, 2023b.) Asian varmistaminen vaatisi pie-

nen kide-erän, jolle tehtäisiin suositeltu korkean lämpötilan käsittely. 

Lineaariradan ja valvonta-alueen huonetiloissa tehtyjen säteilytysten tulosten perus-

teella LiF-6-kiteellisten TL-dosimetrien mittausvaste on hyvin lähellä LiB-kiteellisten 

dosimetrien mittausvastetta. Kidekohtaisia eroja katselmoiden kuitenkin nähdään, että 

LiF-6-kiteet mittasivat hieman pienempiä annoksia kuin LiB-kiteet. Uudet LiF-7-ki-

teet olivat taas herkempiä kuin vanhat. Herkemmät LiF-7-kiteet kompensoivat LiF-6-

kiteiden epäkonservatiivisuuden syväannosten tuloksissa, josta seurasi, että LiF-6-tes-

tidosimetrien syväannokset olivat noin 3 % suuremmat kuin nykyisten TL-dosimetrien 

syväannokset. Ajan kuluessa molempien kiteiden herkkyydet kuitenkin huononevat. 

Tällöin voidaan olettaa, että testidosimetrien saavuttaessa saman käyttöiän kuin nykyi-

set TL-dosimetrit ovat niiden annokset hieman epäkonservatiivisemmat nyt saatuihin 

testituloksiin verrattuna.  
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7 YHTEENVETO 

Opinnäytetyössä tutkittiin LiF-6-kiteen soveltuvuutta LiB-kiteen korvaajaksi termolu-

minesenssidosimetreissä. Aluksi kerrottiin ionisoivasta säteilystä, dosimetriasuureista 

ja termoluminesenssi-ilmiöstä lyhyesti. Tämän jälkeen esiteltiin Loviisan voimalai-

tosta ja painevesireaktorilaitoksen toimintaperiaatetta. Teoriaosuuden jälkeen käytiin 

läpi Loviisan voimalaitoksen nykyinen dosimetrijärjestelmä ja testidosimetrit sekä so-

veltuvuustestit. 

Uudella kiderakenteella varustettujen TL-dosimetrien soveltuvuustestit aloitettiin ko-

koamalla ne ja määrittämällä tarvittavat kalibrointiarvot. Testidosimetrien kiteiden 

hehkutusajat ja määritetyt kalibrointiarvot todettiin sopiviksi paikallissäteilyttäjällä 

tehtyjen säteilytysten jälkeen annosten tasaisuuden ja hehkukäyrien muodon perus-

teella. Uusien LiF-6-kiteiden ja vanhojen LiB-kiteiden mittausvastetta vertailtiin sä-

teilyttämällä kolme testierää 0,025 mSv:n, 0,100 mSv:n ja 1,0 mSv:n annoksiin voi-

malaitoksen lineaariradalla. Mittauseron tutkimista jatkettiin altistamalla kaksi dosi-

metrierää säteilylle voimalaitoksen valvonta-alueella näytteenottohuoneessa ja säiliö-

huoneessa. Seuraavaksi aloitettiin käyttötesti, jossa 35 kappaletta testidosimetrejä ja-

ettiin käyttöön nykyisen dosimetrin rinnalle yhden tarkkailujakson ajaksi. 

Soveltuvuustestien perusteella LiF-6-kiteet mittaavat hieman pienemmät annokset 

kuin LiB-kiteet, mutta lasketut syväannokset ovat kuitenkin hieman suuremmat. Tämä 

johtuu testidosimetrien herkemmistä LiF-7-kiteistä, jotka kompensoivat LiF-6-kitei-

den epäkonservatiivisuuden syväannoslaskennassa. Käyttötestissä LiF-6-testidosimet-

rien syväannokset olivat kuitenkin noin 10 % pienemmät kuin nykyisten dosimetrien 

syväannokset. Käyttötestin tuloksiin on kuitenkin vaikuttanut moni tekijä, kuten tes-

tidosimetrin pitopaikka ja tästä aiheutuva poikkeava mittausgeometria. 

Soveltuvuustestien perusteella LiF-6-kiteet voivat toimia LiB-kiteen korvaajana. On 

kuitenkin otettava huomioon, että uudet, herkät LiF-7-kiteet kompensoivat LiF-6-ki-

teiden epäkonservatiivisuutta annoslaskennassa. Kokemusten perusteella kiteiden 

käyttöiän kasvaessa molempien kiteiden herkkyydet huononevat vuosien kuluessa, jol-

loin voidaan olettaa, että tulevaisuudessa testidosimetrien mittaamat annokset ovat 

hieman epäkonservatiivisempia kuin ne ovat nyt.  
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LIITE 1: DOSIMETRIALABORATORION SÄTEILYTYSTEN TU-

LOKSET 
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Kuva 1. 10 työntöä, ilman lämpökäsittelyä (vasen) ja lämpökäsittely ennen luentaa 

(oikea) 

Taulukko 1. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 10 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4 

90027 2,633 2,583 2,561 2,284 2,292 2,278 

90028 2,619 2,579 2,551 2,267 2,295 2,262 

90029 2,611 2,564 2,541 2,298 2,281 2,267 

90030 2,585 2,559 2,548 2,283 2,274 2,260 

90031 2,624 2,572 2,539 2,287 2,272 2,256 

Taulukko 2. Luentatulokset [mSv] 10 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri Syväannos Pinta-annos Syväannos Pinta-annos 

90027 2,608 2,561 2,288 2,278 

90028 2,599 2,551 2,281 2,262 

90029 2,587 2,541 2,262 2,281 

90030 2,572 2,548 2,279 2,260 

90031 2,598 2,539 2,280 2,256 
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Kuva 2. 30 työntöä, ilman lämpökäsittelyä (vasen) ja lämpökäsittely ennen luentaa 

(oikea) 

Taulukko 3. Kiteiden raaka-annokset [mSv] 30 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri D2 D3 D4 D2 D3 D4 

90067 7,760 7,678 7,711 6,734 6,780 6,715 

90068 7,843 7,681 7,623 6,801 6,826 6,771 

90069 7,818 7,679 7,754 6,834 6,859 6,876 

90070 7,865 7,760 7,682 6,896 6,921 6,877 

90071 7,986 7,785 7,773 6,978 6,958 6,888 

Taulukko 4. Luentatulokset [mSv] 30 työnnön säteilytyksen jälkeen 

 Ei lämpökäsittelyä Lämpökäsittely 

Dosimetri Syväannos Pinta-annos Syväannos Pinta-annos 

90067 7,719 7,711 6,757 6,716 

90068 7,762 7,623 6,813 6,771 

90069 7,748 7,754 6,847 6,876 

90070 7,812 7,682 6,877 6,908 

90071 7,886 7,773 6,968 6,888 



64 

 

 

LIITE 2: LINEAARIRADAN SÄTEILYTYSTEN MITTAUSJÄRJES-

TELYT JA TULOKSET 

 

Kuva 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä; 0,025 mSv säteilytys 

Taulukko 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä; 0,025 mSv säteilytys 

Rivi       

1 90055 27892    E-dosimetri 

2   90052 27890   

3   27889 90053   

4 E-dosimetri    90054 27891 

Taulukko 2. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [µSv]; 0,025 mSv säteilytys 

Dosimetri D2 D3 D4 

90052 24,42 14,72 41,93 

90053 25,62 17,42 25,33 

90054 24,97 20,16 22,17 

90055 24,10 18,62 22,13 

Keskiarvo 24,78 17,73 27,89 

Keskihajonta 0,67 2,30 9,48 

  



65 

 

 

Taulukko 3. TLD-kiteiden raaka-annokset [µSv]; 0,025 mSv säteilytys 

Dosimetri D2 D3 D4 

27890 21,20 12,06 28,59 

27889 34,08 23,02 29,36 

27891 21,02 18,70 -11,70 

27892 18,78 23,37 49,13 

Keskiarvo 23,77 19,29 39,25 

Keskihajonta 6,96 5,27 13,98 

Taulukko 4. Luentatulokset [µSv]; 0,025 mSv säteilytys 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 19,6 41,9 28,6 29,4 22 

2 21,5 25,3 16,6 28,6  

3 22,6 22,2 19,9 -11,7  

4 21,4 22,1 21,1 49,1 22 

KA 21,25 27,89 21,53 35,69 22 

Hajonta 1,24 9,48 5,04 11,64 - 
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Kuva 2. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä; 0,100 mSv säteilytys 

Taulukko 5. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä; 0,100 mSv säteilytys  

Rivi       

1 90059 27896    E-dosimetri 

2   90056 27893   

3   27894 90057   

4 E-dosimetri    90058 27895 

Taulukko 6. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [µSv]; 0,100 mSv säteilytys 

Dosimetri D2 D3 D4 

90056 95,86 90,64 98,62 

90057 97,87 91,96 98,98 

90058 94,96 89,77 95,31 

90059 92,39 88,23 89,10 

Keskiarvo 95,27 90,15 95,50 

Keskihajonta 2,27 1,56 4,58 
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Taulukko 7. TLD-kiteiden raaka-annokset [µSv]; 0,100 mSv säteilytys 

Dosimetri D2 D3 D4 

27893 89,75 74,01 111,20 

27894 93,70 88,30 99,42 

27895 86,31 68,45 98,59 

27896 89,69 91,61 101,30 

Keskiarvo 89,86 80,59 102,63 

Keskihajonta 3,02 11,13 5,83 

Taulukko 8. Luentatulokset [µSv]; 0,100 mSv säteilytys 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 93,3 98,6 81,9 111,2 95 

2 94,9 99,0 91,0 99,4  

3 92,4 95,3 77,4 98,6  

4 90,3 89,1 90,7 101,3 95 

KA 92,71 95,50 85,23 102,63 95 

Hajonta 1,92 4,58 6,72 5,83 - 
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Kuva 3. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä; 1,0 mSv säteilytys 

Taulukko 9. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä; 1,0 mSv säteilytys 

Rivi       

1 90067 27888    E-dosimetri 

2   90064 27885   

3   27886 90065   

4 E-dosimetri    90066 27887 

Taulukko 10. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [µSv]; 1,0 mSv säteilytys 

Dosimetri D2 D3 D4 

90064 951,15 945,77 960,74 

90065 981,41 968,65 998,68 

90066 970,54 961,22 997,6 

90067 877,65 886,84 906,47 

Keskiarvo 945,19 940,62 965,87 

Keskihajonta 46,73 37,10 43,35 
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Taulukko 11. TLD-kiteiden raaka-annokset [µSv]; 1,0 mSv säteilytys 

Dosimetri D2 D3 D4 

27885 921,18 939,70 960,27 

27886 928,88 959,71 1050,00 

27887 907,65 941,64 976,52 

27888 872,07 956,65 985,51 

Keskiarvo 907,45 949,43 993,08 

Keskihajonta 25,16 10,22 39,36 

Taulukko 12. Luentatulokset; 1,0 mSv säteilytys 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 948,5 960,7 930,4 960,3 952 

2 975,0 998,7 944,3 1050,0  

3 965,9 997,6 924,6 976,5  

4 882,2 906,5 914,4 985,5 968 

KA 942,90 965,87 928,44 993,08 960 

Hajonta 41,91 43,35 12,49 39,36 11,31 
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LIITE 3: VALVONTA-ALUEEN SÄTEILYTYSTEN MITTAUSJÄR-

JESTELYT JA TULOKSET 

 

Kuva 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä, 1R0309 

Taulukko 1. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä, 1R0309 

Rivi       

1 90067 27888    E-dosimetri 

2   90064 27885   

3   27886 90065   

4 E-dosimetri    90066 27887 

Taulukko 2. Huonetilan 1R0309 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeudesta 

Nuklidi Osuus [%] 

Ag-110m 50 

Co-60 20 

Sb-124 18 

Nb-95 9 

Co-58 3 
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Taulukko 3. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [mSv], 1R0309 

Dosimetri D2 D3 D4 

90064 1,17 1,17 1,24 

90065 1,13 1,11 1,20 

90066 1,09 1,08 1,17 

90067 1,34 1,31 1,37 

Keskiarvo 1,18 1,17 1,25 

Keskihajonta 0,11 0,10 0,09 

Taulukko 4. TLD-kiteiden raaka-annokset [mSv], 1R0309 

Dosimetri D2 D3 D4 

27885 1,10 1,14 1,23 

27886 1,10 1,17 1,27 

27887 1,01 1,07 1,15 

27888 1,22 1,25 1,32 

Keskiarvo 1,11 1,16 1,30 

Keskihajonta 0,09 0,07 0,04 

Taulukko 5. Luentatulokset [mSv], 1R0309 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 1,17 1,24 1,14 1,27 1,096 

2 1,12 1,20 1,12 1,23  

3 1,09 1,17 1,04 1,15  

4 1,33 1,37 1,24 1,32 1,094 

KA 1,18 1,25 1,13 1,27 1,095 

Hajonta 0,11 0,09 0,08 0,05 0,001 
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Kuva 2. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä, 1A1713 

Taulukko 6. Dosimetrien asettelu mittafantomin kyljessä, 1A1713 

Rivi       

1 90062 27900    E-dosimetri 

2   90060 27897   

3   27898 90061   

4 E-dosimetri    90063 27899 

Taulukko 7. Huonetilan 1A1713 mittapisteen nuklidit ja niiden osuus annosnopeu-

desta 

Nuklidi Osuus [%] 

Co-60 65 

Nb-95 12 

K-42 9 

Mn-54 8 

Co-58 4 

Zr-95 2 

Taulukko 8. LiF-6-dosimetrien kiteiden raaka-annokset [mSv], 1A1713 

Dosimetri D2 D3 D4 

90060 0,875 0,860 0,911 

90061 0,878 0,876 0,907 

90063 0,861 0,857 0,925 

90062 0,827 0,841 0,881 

Keskiarvo 0,860 0,858 0,906 

Keskihajonta 0,023 0,014 0,019 
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Taulukko 9. TLD kiteiden raaka-annokset [mSv], 1A1713 

Dosimetri D2 D3 D4 

27897 0,835 0,931 1,011 

27898 0,858 0,939 1,015 

27899 0,828 0,922 1,017 

27900 0,802 0,875 1,097 

Keskiarvo 0,831 0,917 1,056 

Keskihajonta 0,023 0,029 0,058 

Taulukko 10. Luentatulokset [mSv], 1A1713 

Rivi LiF-6 TLD E-dosimetri 
 Syvä Pinta Syvä Pinta  

1 0,868 0,911 0,898 1,015 0,898 

2 0,877 0,907 0,883 1,011  

3 0,859 0,925 0,875 1,017  

4 0,834 0,881 0,838 1,097 0,890 

KA 0,859 0,906 0,874 1,041 0,894 

Hajonta 0,018 0,019 0,025 0,048  
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LIITE 4: KÄYTTÖTESTIIN JAETUT TL-DOSIMETRIT 

Taulukko 1. Käyttötestiin jaetut TL-dosimetrit 

 TL-dosimetri Työryhmä Kenkäraja 

 Virallinen Testi   

1 27174 90031 Käyttöhenkilöstö LO1 

2 26939 90032 Käyttöhenkilöstö LO1 

3 26948 90033 Käyttöhenkilöstö LO1 

4 26802 90034 Käyttöhenkilöstö LO1 

5 26931 90035 Käyttöhenkilöstö LO1 

6 26978 90036 Prosessikemia LO1 

7 26830 90037 Radiokemia LO1 

8 27242 90038 Eristetyö LOSO 

9 27497 90039 Eristetyö LOSO 

10 27057 90040 Mekaaninen ja konekunnossapito LO1 

11 27058 90041 Mekaaninen ja konekunnossapito LO1 

12 27088 90042 Jätteiden käsittely LO1 

13 26820 90043 Jätteiden käsittely LO1 

14 27085 90044 Jätteiden käsittely LO1 

15 27042 90045 Polttoaineen käsittely LO1 

16 27193 90046 Polttoaineen käsittely LO1 

17 27140 90047 Polttoaineen käsittely LO1 

18 26865 90048 Erikoispuhdistus LO1 

19 26990 90049 Erikoispuhdistus LO1 

20 26873 90050 Erikoispuhdistus LO1 

21 27002 90051 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

22 25025 90052 Prosessikemia LO1 

23 25013 90053 Kemian laboratorio LO1 

24 25032 90054 Kemian laboratorio LO1 

25 27566 90055 Eristetyö LOSO 

26 25014 90056 Dekontaminointi LO1 

27 25097 90057 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

28 27013 90058 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

29 25002 90059 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

30 27010 90060 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

31 27011 90061 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

32 25043 90062 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

33 27123 90063 Säteilysuojeluhenkilöstö LO1 

34 27573 90064 Mekaaninen ja konekunnossapito LOSO 

35 27564 90065 Mekaaninen ja konekunnossapito LOSO 
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LIITE 5: KÄYTTÖTESTIN LUENTATULOKSET JA SUHDELUVUT 

Taulukko 1. TLD-annokset ja elektronisen dosimetrin annos jaksolta 28.8.–2.10.2023 

LOSO 
Alle kirjausrajan       

Virhekäyttö  

/ poikkeama       

  Virallinen 
Syväannos 

[mSv] 

Pinta-annos 

[mSv] 
Testi 

Syväannos 

[mSv] 

Pinta-annos 

[mSv] 

E-annos 

[mSv] 

E-neutroni 

[mSv] 

1 27174 0,080  90031 0,071  0,051 0,008 

2 26939 0,266  90032 0,251  0,270 0,040 

3 26948 0,271  90033 0,254  0,275 0,020 

4 26802 0,258  90034 0,239  0,279 0,027 

5 26931 0,040  90035 0,028  0,047   

6 26978 0,316  90036 0,300  0,320   

7 26830 0,027  90037 0,002  0,093   

8 27242 0,833  90038 0,808  0,944   

9 27497 1,849 2,007 90039 1,686 1,707 2,077   

10 27057 1,309 1,451 90040 1,140 1,107 1,414   

11 27058 1,894 2,660 90041 1,666 1,710 2,229   

12 27088 0,172  90042 0,188  0,479   

13 26820 0,131  90043 0,110  0,196   

14 27085 0,243  90044 0,244  0,275   

15 27042 0,203  90045 0,172  0,215 0,003 

16 27193 0,193  90046 0,178  0,190   

17 27140 0,145  90047 0,135  0,156 0,009 

18 26865 0,602  90048 0,518  0,697   

19 26990 0,591  90049 0,514  0,692   

20 26873 1,224 1,613 90050 1,122 1,283 1,289   

21 27002 1,859 1,904 90051 1,643 1,666 0,983   

22 25025 0,288  90052 0,273  0,318   

23 25013 0,036  90053 0,016  0,134   

24 25032 0,031  90054 0,014  0,126   

25 27566 0,520  90055 0,346  0,609   

26 25014 0,161  90056 0,099  0,218   

27 25097 0,210  90057 0,176  0,263   

28 27013 0,724  90058 0,592  0,814   

29 25002 0,069  90059 0,035  0,159   

30 27010 1,331 1,492 90060 1,207 1,216 1,580   

31 27011 0,763  90061 0,684  0,879   

32 25043 0,076  90062 0,060  0,143   

33 27123 0,140  90063 0,111  0,211   

34 27573 1,576 1,899 90064 1,386 1,455 1,696   

35 27564 0,920  90065 0,850  1,063   
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Taulukko 2. Annosten suhdeluvut 

 Poikkeama (ei mukana laskuissa) 

 Alle kirjausrajan 

 
Pari 

Testi /  

virallinen 

Virallinen 

/ E-annos 

Testi / 

E-annos 

 1 0,88 1,57 1,38 

 2 0,94 0,99 0,93 

 3 0,94 0,99 0,93 

 4 0,93 0,92 0,86 

 5 0,69 0,85 0,59 

 6 0,95 0,99 0,94 

 7 0,07 0,29 0,02 

 8 0,97 0,88 0,86 

 9 0,91 0,89 0,81 

 10 0,87 0,93 0,81 

 11 0,88 0,85 0,75 

 12 1,09 0,36 0,39 

 13 0,84 0,67 0,56 

 14 1,01 0,88 0,89 

 15 0,85 0,94 0,80 

 16 0,93 1,01 0,94 

 17 0,93 0,93 0,86 

 18 0,86 0,86 0,74 

 19 0,87 0,85 0,74 

 20 0,92 0,95 0,87 

 21 0,88 1,89 1,67 

 22 0,95 0,91 0,86 

 23 0,45 0,26 0,12 

 24 0,43 0,25 0,11 

 25 0,67 0,85 0,57 

 26 0,62 0,74 0,46 

 27 0,84 0,80 0,67 

 28 0,82 0,89 0,73 

 29 0,51 0,43 0,22 

 30 0,91 0,84 0,76 

 31 0,90 0,87 0,78 

 32 0,79 0,53 0,42 

 33 0,79 0,66 0,53 

 34 0,88 0,93 0,82 

 35 0,92 0,87 0,80 

Keskiarvo (yli kirjausrajan) 0,90 0,88 0,79 

Hajonta (yli kirjausrajan) 0,08 0,09 0,12 

Keskiarvo 0,82 0,82 0,70 

Hajonta 0,20 0,25 0,28 
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LIITE 6: KENKÄRAJOJEN TAUSTASÄTEILYANNOKSET 

Taulukko 1. Kenkärajojen taustasäteilyannokset [μSv] 

30.9.2023 Dosi 1 Dosi 2 
Ka. tausta-

annos 

Montako 

pv luen-

nasta 

30 pv 

tausta-arvo 

  

LO1 Pinta 256,4 261,3 258,85 35 222 LO1 Pinta 

LO1 Syvä 178,1 183,0 180,55   155 LO1 Syvä 

LOSO Pinta 178,6 189,4 184,00   158 LOSO Pinta 

LOSO Syvä 131,4 139,3 135,35   116 LOSO Syvä 

LiF-6 testi Dosi 1 Dosi 2         

LO1 Pinta 171,5 169,8 170,65 35 146 LO1 Pinta 

LO1 Syvä 168,0 160,6 164,30   141 LO1 Syvä 

LOSO Pinta 115,2 132,9 124,05   106 LOSO Pinta 

LOSO Syvä 115,9 115,4 115,65   99 LOSO Syvä 
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