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Tiivistelma

Kiihdytinlaboratoriossa syntyy radioaktiivista jatettd, joka on pddosin tutkimuk-
sessa kdytettdvien laitteiden osia ja laitteiden huoltojdtettd. Aktiivinen jdte tulee
luokitella ja kasitelld Suomen lakien madaramalla tavalla.

Tésséa tyossa kartoitettiin jatteestd mahdollisesti 10ytyviad radioaktiivisia nuklideja
januklidien havaitsemiseen sopivaa mittauslaitteistoa. Jateosia mitattiin y-sateilya
havaitsevalla mittauslaitteistolla. Osista tunnistettiin radioaktiiviset nuklidit ja
laskettiin niiden aktiivisuudet. Ndiden mééaritysten pohjalta padtetdadn jateosien
jatkokasittely yhteistydssd viranomaisten kanssa.
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1 Johdanto

Séteilysuojeluty® on lain médrddma perusedellytys laitoksissa, joissa kédytetdan
sateilyd. Sateilysuojelun tavoitteena on ihmisten ja ympariston suojelu siteilyn hai-
tallisilta vaikutuksilta [1]. Sateilysuojelukysymykset ulottuvat ajallisesti laitoksen
koko elinkaarelle tilojen suunnittelusta aina siteilyn kdayton lopettamiseen saakka.
Jyvéaskylan yliopiston Kiihdytinlaboratoriossa suoritetaan ydinfysiikan ja kiihdy-
tinpohjaisen fysiikan tutkimusta. Kiihdytinpohjaiseen soveltavaan tutkimukseen
kuuluvat mm. siteilykestavyysmittaukset ja ladketieteellisten isotooppien valmis-
tus [2].

Tutkimusty0ssa sdteilylle altistuu sateilyn siirtdva valineisto ja sdteilylle altistet-
tavat materiaalit. Laboratorion vilineistod uusitaan tarpeen mukaan. Kaytosta
poistetut osat ja materiaalit vaativat erityishuomiota séteilylle altistumisensa vuok-
si. Materiaali, jota ei kdytetd uudelleen, tulee hdvittda séteilylain ja -asetuksen ja
niiden pohjalta annettujen méardysten mukaisesti. Taman toteuttamiseksi materi-
aalien sisdltamat radioaktiiviset nuklidit on tunnistettava ja aktiivisuudet méaéari-
tettava.

Tutkielman tarkoituksena on kartoittaa kdytostd poistetuista osista mahdollisesti
loydettavat aktiiviset nuklidit, maarittaa aktiivisten nuklidien hajoamisesta synty-
véan sdteilyn tyyppi ja energiajakauma ja hahmotella optimaalinen mittausjérjestely
ja -laitteisto radioaktiivisten nuklidien tunnistamiseksi ja niiden aktiivisuuksien
madrittdmiseksi. Lisdksi méaritetddn mitatuista osista aktiiviset nuklidit ja nii-
den aktiivisuudet, joiden perusteella selvitetidn materiaalien havityskelpoisuus ja
loppusijoittamisen tarve.



2 Saiteilylain maadrittamat velvollisuudet radioaktiivisen
jatteen huolehtimiseksi

Sateilylain (592/1991) pykaladssa 50 sdddetddn toiminnan harjoittajan huolehtimis-
velvollisuudesta:
Toiminnan harjoittaja on velvollinen huolehtimaan toiminnassa synty-
vien radioaktiivisten jatteiden vaarattomiksi tekemiseksi tarpeellisista
toimenpiteista.
Sateilylakia tdydentdvan sdteilyasetuksen (1512/1991) pykalédssa 24 saddetdaan
radioaktiivisista jatteista:
Sateilyturvakeskus vahvistaa perusteet seké asettaa tarvittavat pitoi-
suus- ja aktiivisuusrajat sen toteamiseksi, onko jitettd pidettdava radio-
aktiivisena jdtteend.
Sateilyturvakeskuksen (STUK) julkaisema ST-ohje 6.2 Radioaktiiviset jitteet ja piidis-
tot madrittelee pitoisuus- ja aktiivisuusrajat jitteille ja ST-ohje 1.5 Siteilyn kiiyton
vapauttaminen turvallisuusluvasta ja ilmoitusvelvollisuudesta ohjeistaa jatteiden lop-
pusijoittamiseen tarvittavasta hyvaksynnasta. [3], [4]

2.1 Siteilyturvallisuusohje 6.2

ST-ohjeen 6.2 ensimmadisessd luvussa maaritellddn radioaktiivinen jate:

Radioaktiivisella jdtteelld tarkoitetaan radioaktiivisia aineita ja radio-
aktiivisten aineiden saastuttamia laitteita, tavaroita ja materiaaleja,
joilla ei ole kdyttdd ja jotka radioaktiivisuutensa vuoksi on tehtava
vaarattomiksi.

Luvussa 3.1.1 Kiinteii jite méadritellddn aktiivisuuden alaraja jétteelle:

Radioaktiiviseksi jatteeksi ei katsota kiinteda jatettd, jossa beeta- ja gam-
masdteilyd ldhettdvien radionuklidien aktiivisuus on enintdan 10 kBq
kilogrammassa ja alfasdteilyd ldhettdvien radionuklidien aktiivisuus
on enintddn 1 kBq kilogrammassa. Aktiivisuus lasketaan keskiarvona
jdte-erdd kohti, jonka paino saa olla enintddn 10 kg.

Aktiiviselle jatteelle méaéaritelldan myos vahdaktiivinen jateluokka, jonka mukaiset
jatteet voidaan toimittaa kaatopaikalle. ST-ohjeen luku 3.4 Kiintein vihdiaktiivisen
jitteen hivittiminen sanoo:

Kiinted vahaaktiivinen jate voidaan radioaktiivisuutensa puolesta toi-
mittaa kaatopaikalle tai jatteenpolttolaitokseen seuraavin edellytyksin:
(1) Yhdessa jatepakkauksessa oleva aktiivisuus saa olla enintddn 2,5
ALIL,;, ja annosnopeus pakkauksen pinnalla enintdan 5 nSv/h. (2) Yh-
destd sdteilyn kdyttopaikasta kuukauden aikana kaatopaikalle tai jat-
teenpolttolaitokseen toimitetussa jatteessd aktiivisuus saa olla enintdan



25 ALIL,;,. Vuoden aikana havitettdava aktiivisuus ei saa kuitenkaan
olla suurempi kuin 100 GBq.
Jos jdte sisdltdd useita eri radionuklideja, on jatteessd olevan kokonais-
aktiivisuuden tdytettdva yhden jaitepakkauksen osalta kohdassa 3.2
esitetty ehto (1) ja kuukaudessa hévitettdvaksi toimitetun jatteen osalta
kohdassa 3.2 esitetty ehto (2).

Luvussa 3.2 esitetyt, myos kiinteille jatteille patevét, ehdot ovat:

Jos viemdriverkkoon péastetddn useita eri radionuklideja on kokonais-
aktiivisuuden taytettdva kertapdaston osalta ehto (1)

A
YA og
k ALImin,k

ja kuukausipdaston osalta ehto (2)

A
— < 25.
Z ALImin,k

k
Kaavoissa Ay tarkoittaa radionuklidin k aktiivisuutta ja AL, x kysei-
sen radionuklidin pienintd vuosisaantorajaa.

ST-ohje 6.2 sisdltdd ohjeet myos jatteiden havittdimisen ilmoitusvelvollisuudesta
STUK:lle seka jatteiden kasittelyohjeita, jotka tulee hdvityssuunnitelmaa tehdessa
ottaa huomioon. Vuosisaantoraja ALI mééritellddn ST-ohjeen 7.2 liitteessd A.

2.2 Siteilyturvallisuusohje 1.5

ST-ohjeen 1.5 luvussa 2.2 puhutaan jitteiden loppusijoitukseen tarvittavasta Satei-
lyturvakeskuksen hyviksynnésti ja jitteiden vapauttamisrajasta:

Vapaarajoja ei sovelleta silloin, kun kyseessd on ilmoitusvelvollisuuden
tai turvallisuuslupamenettelyn alaisista toiminnoista perédisin olevien
radioaktiivisten materiaalien loppusijoitus, kierrétys tai uudelleenkéayt-
to. Naitd toimintoja varten on oltava Sateilyturvakeskuksen hyvak-
syntd, jolla kyseiset aineet tai materiaalit vapautetaan sateilylainsaa-
dannon vaatimuksista. Talloin liitteessa C esitettyjen peruskriteerien
on toteuduttava eivitkd vapautettavien materiaalien aktiivisuuspitoi-
suudet saa ylittdd Euroopan yhteison antamissa teknisissd ohjeissa
esitettyjd ohjearvoja (vapauttamisrajat). Nama ohjearvot voivat olla
huomattavasti pienempia kuin liitteessd A esitetyt turvallisuuslupa- ja
ilmoitusmenettelyd koskevat vapaarajat.



3 Kiihdytinlaboratoriossa syntyva radioaktiivinen jate

Jyviskyldn yliopiston Fysiikan laitoksen (JYFL) Kiihdytinlaboratorio koostuu kah-
desta vierekkéisestd kiihdytinhallista. Laboratorion kiihdyttimina toimivat K-130
ja MCC30/15 syklotronit omissa betonibunkkereissaan. Kiihdyttimilla tuotettava
hiukkassuihku siirretddn suihkulinjoja pitkin eri tutkimusryhmien tutkimusluo-
liin, joissa suihku torméaytetdan haluttuun kohtiomateriaaliin (ks. Kuva 1).

K-130 | e MCC30/15 Soooe lim

Kuva 1 - Kiihdytinlaboratorion tilat. Syklotronit K-130 ja MCC30/15 ovat nuolilla
merkityissa tiloissa.

Radioaktiivisia aineita on mahdollista syntyd paikoissa, joissa tuotettu suihku
voi osua materiaaliin sekd suihkun ja kohtion ympaéristossd neutronireaktioiden
kautta. Téllaisia paikkoja ovat kiihdytin, suihkulinjan putket ja laitteet seké tutki-
musluolan laitteisto, joka on kosketuksissa suihkun kanssa ennen suihkun pysah-
tymistd sekd ndiden lahiymparistd. Aktivoituvat materiaalit ovat siis materiaalit,
joista itse laitteistot on tehty, sekd kohtiomateriaalit, joihin suihku tormaytetdan,
ettd rakennusmateriaalit (esim. raudoitettu betoni).
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3.1 Materiaaleja aktivoiva siteily

Eniten materiaaleja aktivoivat hiukkassuihkut ovat kevyet hiukkassuihkut, kuten
protoni- (p), deuteroni- (d), *He- ja a-hiukkassuihkut. Jotta materiaali voi aktivoi-
tua, sithen osuvalla hiukkassuihkulla tulee olla ydinreaktion mahdollistava maara
liikke-energiaa (ks. kappale 3.3.1). Syklotronin hiukkaselle antama liike-energia
Tinax riippuu hiukkasten varaus-massa suhteesta Q/ A, missd Qe on hiukkasen va-
raus ja A massaluku. Syklotronin antama liike-energia kiihdytettdvalle hiukkaselle

on [5,s. 13]
Tmax — K g 2
A A) 7

missd K on syklotronia kuvaileva parametri. Kithdytinlaboratoriossa K-130 kiih-
dyttimen K-arvo on 130 ja MCC30/15 kiihdyttimen K-arvo on 30.

Esimerkkind *He-atomin massaluku A = 4 ja silld on elektroneja kaksi kap-
paletta. Riistamalld joko yksi tai kaksi elektronia “He-atomilta, tulee vastaavas-
ti a-hiukkaselle (riisuttu He-ydin) varaus +-e tai 4-2¢ ja varaus-massasuhteeksi
vastaavasti 1/4 tai 2/4. Kiihdytinlaboratorion K-130 kiihdyttimella teoreettinen
maksimiliike-energia nukleonia kohti a-hiukkaselle varaus-massasuhteella 1/4 on
siis

Toax 1\> _
1 —130*<4> ~ 8,1 MeV

ja vastaavasti varaus-massasuhteella 2 /4 maksimiliike-energia nukleonia kohti
on 32,5 MeV. Yleisimpien p-, d-, *He- ja a-suihkujen maksimiliike-energiat ovat
taulukossa 1. Kdytannossa K-arvon mukaisiin maksimiliike-energioihin ei pddsta
johtuen mm. syklotronin aksiaalisen fokusoinnin riittdimattomyydestd. Esimer-
kiksi suurimmat mahdolliset energiat K-130 kiihdyttimelld protonisuihkulle ovat
luokkaa 90 MeV.

Taulukko 1 - Hiukkassuihkujen teoreettinen maksimiliike-energia nukleonia kohti
(Tnax/ A) protoni-, deuteroni-, SHe- ja a-suihkuille. Varaus-massasuhde Q/ A on tdssa
dimensioton suhdeluku.

hiukkanen Q/A Tyax/A (MeV)

p 1 130
d : 32,5

SHe Zjay 578jalss
" Jjaz  325ja81

Toinen tarked materiaaleja aktivoiva tekijd on neutronireaktiot. Tuotetuissa ydin-
reaktioissa syntyy neutroneja, jotka varauksettomina ja heikosti vuorovaikuttavina
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hiukkasina ovat ldpitunkevia ja niiden vaikutus ulottuu paljon kohtioaluetta kau-
emmaksi. Koska neutroneihin ei vaikuta Coulombin sdhkoinen poistovoima, ne
voivat hyvin pienilldkin energioilla (< 1 eV) tunkeutua ytimen vaikutuspiiriin
ja aiheuttaa ydinreaktion. Neutronien todenndkoisimmat reaktiotyypit riippuvat
neutronien energiasta. Neutronien luokittelu energian mukaan on esitetty taulu-
kossa 2. Erityisesti termisten neutronien sieppausreaktioiden, joissa ydin sieppaa
neutronin, todenndkoisyydet voivat olla hyvin suuria. [6, s. 444-445]

Taulukko 2 — Neutronien luokittelu energian E mukaan [6, s. 445].

nimitys E
termiset neutronit ~ 0,025 eV
epitermiset neutronit ~1leV
hitaat neutronit ~ 1keV

nopeat neutronit 100 keV - 10 MeV

3.2 Sateilylle altistuneet materiaalit

Suihkulinjan putket ja erilaiset osat on valmistettu pddosin alumiinista ja ruos-
tumattomasta terdksestd. Kuparia kdytetddn ohjausmagneeteissa, tiivisteissa ja
joissakin mittalaitteissa (esim. Faraday-kupit). Lisdksi suihkulinjassa, kithdyttimel-
14 ja tutkimusluolissa siteilylle altistuu pienid mddrid muita materiaaleja. Myos
kohtiomateriaaleista (esim. uraani ja torium) tulee kontaminaatiota kohtioalueen
osiin. Kiihdytinlaboratoriosta poistetuista osista pidetddn kirjaa ja ne on luetteloi-
tu. Luetteloinnissa on ilmoitettu padsadntdisesti osan materiaalit, suurin mitattu
annosnopeus poiston jilkeen ja mahdollisesti myos muita tietoja mm. aktiivisuus-
mittauksen tuloksia. Osaluettelo on liitteend C.

Ruostumattomasta terdksestd valmistetut osat on valmistettu padosin ASTM-
standardin/EN-standardin laaduista 304/1.4301, 304L/1.4307, 316/1.4401 ja 316L/
1.4404 (316 ja 316L haponkestdvaa terdstd). Johtavan valmistajan (Outokumpu)
ilmoittamat kemialliset koostumukset on esitetty liitteessd A. Alumiinista val-
mistetut osat ovat JADS-luokkien 6082 ja 7075 alumiinia. Alumiinitoimittajan
(Alumeco Finland Oy AB) ilmoittamat kemialliset koostumukset ovat liitteessa B.

Koostumusten pohjalta on laskettu materiaalin eri alkuaineiden isotooppien pitoi-
suus materiaalissa. Tama tieto tarvitaan reaktiotuotteiden ennustamiseen, koska
eri isotoopeilla on eri méddrad neutroneja. Isotooppikoostumukset terds- ja alumiini-
laaduittain on esitetty liitteissd A ja B. Puhtaan alumiinin ja raudan ominaisuuk-
sien muuttamiseen tarkoitettujen muiden alkuaineiden maarat on laskettu siten,
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ettd seostealkuaineen osuudeksi on otettu valmistajan ilmoittama maksimipitoi-
suus kyseistd seostetta. Ndin on saatu suurimmat mahdolliset seostealkuaineiden
pitoisuudet materiaaleissa. Télld valinnalla saatiin reaktiotuotetarkasteluun mu-
kaan useampi isotooppi, koska isotooppipitoisuuden rajana reaktiotuotteiden
tarkastelulle oli yksi promille.

3.3 Ydinreaktiot ja epdstabiilien ytimien hajoaminen

Syntyvien radioaktiivisten tuotteiden mééra ja siten tuotetun aktiivisuuden suu-
ruus riippuu useista tekijoistd: kohtioytimien mdarasta (osa/materiaali, johon sé-
teily osuu), suihkun hiukkasten méaéarasta (kithdytetyn hiukkasvirran tiheydesta),
reaktion vaikutusalasta, hiukkasten energioista ja siteilytysajasta.

3.3.1 Ydinreaktiot ja reaktion Q-arvo

Jos hiukkasella on tarpeeksi liike-energiaa, voi hiukkanen tormétessadn materiaa-
liin aiheuttaa ydinreaktion. Ydinreaktio merkitdan

X(a, b)Y,

missd X on kohtionuklidi, 2 on kiihdytetty hiukkanen ja b ja Y ovat reaktiotuotteita.
Yleensd Y on raskaampi reaktiotuote ja b on kevyempi tuote, joka havaitaan mit-
tauksilla. Merkintdtapaa kdytetdan puhuttaessa ydinreaktiotyypeistd, esimerkiksi
(n,7y)- tai (p, n)-reaktioista.[6, s. 379] Esimerkkind ydinreaktiosta on

ggFe (p,n) ggCo,

missd protonisuihku on osunut Fe-nuklidiin ja tuotteena on syntynyt Co-ydin ja
vapaa neutroni.

Ydinreaktioita luokitellaan myds energian mukaan. Ydinreaktio on matalaener-
ginen, kun liike-energia nukleonia kohti (Tmax/ A) on kertaluokkaa 10 MeV tai
vahemman. Téllaisessa reaktiossa neutronien ja protonien lukumaarat sadilyvat
erikseen. [6, s. 378]

Energia sdilyy ydinreaktiossa:
mxc® + Tx + mac® + Ty = myc® + Ty + mpc® + Ty,

missd T on hiukkasen liike-energia ja m on hiukkasen lepomassa. Yleensa koejar-
jestelyssd kohtio X on paikoillaan (Tx = 0) ja kiihdytettdva hiukkanen a torméyte-
tadn sithen. Reaktion Q-arvo maédritellddn 1ahto- ja tuotepuolen massojen erotusta
vastaavana energiana tai liike-energioiden erotuksena:

Q = (mx +mg — my — my)c>

= (Ty + Ty, — Tx — T,). (3-1)



Jos Q > 0, reaktio on eksoterminen ja nuklidien massaa tai sidosenergiaa va-
pautuu reaktiotuotteiden liike-energiaksi. Jos Q < 0, reaktio on endoterminen ja
alkuperdinen (hiukkasen a) liike-energia muuttuu nuklidien massaksi tai sidose-
nergiaksi. Endotermisessa reaktiossa kithdytettdavan hiukkasen liike-energian T,
taytyy ylittad ns. kynnysarvo; ilman kynnysarvon ylittdvdd energiaa ydinreaktiota
ei tapahdu. Kynnysarvo Ty, on

my + my,

Ty = (=Q) ~—Q, (3.2)

My + my — My

kun m, < my + my. Eksotermiselle reaktiolle tdllaista kynnysta ei ole. Molem-
missa tapauksissa (Q < 0 tai Q > 0) taytyy ylittda lisdksi Coulombin valli ydin-
reaktion tapahtumiseksi, jos hiukkanen a on varattu. [6, s. 380-384] Hiukkasen a
ollessa neutroni tillaista ehtoa ei ole.

3.3.2 Ydinreaktion vaikutusala

Vaikutusala kuvailee reaktion X(a,b)Y todennikoisyytta. Jos hiukkasten a hiuk-
kasvirta aikayksikossd on I, kohtiossa on N hiukkasta pinta-alayksikkod kohden
suihkun tulosuunnasta katsottuna ja kohtiosta ulos pédasevien hiukkasten b hiuk-
kasvirta aikayksikossd on Rj, tdlldin vaikutusala o mééritelldan

Ry,
g = .
I,N

(3.3)

Vaikutusalan yksikkd on barn (b), jolle patee 1 b = 10~2® m?. Reaktioiden vaiku-
tusalat vaihtelevat yleensa valilla 107% — 10° b. Vertailukohtana keskikokoisen
ytimen sidde on noin 6 fm, jolloin sen projektiopinta-ala on 717> &~ 1 b. [6, 5. 392]

Reaktiossa syntyvia hiukkasia b ei yleensd havaita tasaisesti kaikissa suunnissa,
vaan hiukkasilla on tietty jakauma r(6,¢), missd kulmat 6 ja ¢ on méaaritetty
poikkeamina suihkun tulosuunnasta. Télloin hiukkasvirta dR;, suunnan (6, ¢)
pienessd avaruuskulmassa dQ) (dQ) = sin 6 d6 d¢) on

d0
4’
ja tdlloin osittainen vaikutusala do yhtdlon (3.3) mukaisesti on

#(6,¢)dO
40 =N 11

dR, = r(6,¢)

Differentiaalinen vaikutusala maéaritelldan

do _ r(6,¢)
dQ  4nI,N




ja se kuvaa todenndkoisyytta 1oytaa hiukkanen b milld tahansa energialla avaruus-
kulman dQ) sisasta. [6, s. 393]

Reaktion vaikutusala ¢ saadaan integroimalla differentiaalinen vaikutusala yli
kaikkien kulmien 0 ja ¢:

d T 21T d
(0 . (0

Reaktion vaikutusala kertoo, kuinka todennékoistd on tuottaa reaktiossa X(a,b)Y
tuotetta Y eli toisin sanoen kuinka todennikoistd on havaita hiukkanen b milla
tahansa energialla mistd tahansa suunnasta. [6, s. 393]

Kokonaisvaikutusala o; kuvailee todennédkdisyytta kaikille mahdollisille reaktioil-
le, joissa hiukkaset 4 ja X torméaytetdan ja lopputuloksena on erilaisia hiukkasia
b (ja Y) eri energioilla. Kokonaisvaikutusala on ldhtohiukkasten a4 ja X kaikkien
reaktiovaikutusalojen ¢; summa [6, s. 394]:

0y = 20’1'.

Reaktion vaikutusala riippuu voimakkaasti tormaytettdvan hiukkasen a ener-
giasta. Reaktion vaikutusalan riippuvuutta energiasta ja kokonaisvaikutusalan
riippuvuutta reaktiovaikutusaloista on havainnollistettu periaatekuvalla 2.

3.3.3 Aktiivisuus

Atomin ydin on radioaktiivinen, jos se spontaanisti muuttaa tilaansa ja samalla 1&-
hettad sateilyad. Tallaisia ytimiad ovat esimerkiksi ytimet, jotka voivat pysya pitkdan
viritystilallaan (metastabiilit ytimet) tai ytimet, jotka hajoavat kokonaan toisen
alkuaineen ytimeksi. Yksittdisen ytimen hajoamisen ajankohtaa ei voi ennustaa
ja radioaktiivinen hajoaminen onkin luonteeltaan tilastollinen suure. Kuvaavia
suureita ovat hajoamisvakio A ja puoliintumisaika t /. Hajoamisvakio A kertoo
yhden ytimen hajoamisen todenndkoisyyden aikayksikkod kohden ja puoliin-
tumisaika t;/, kertoo ajan, jossa puolet lahtdajankohdan ytimistd on hajonnut.
Radioaktiiviselle hajoamiselle patee [6, s. 161]

N(t) = Npe M, (3.4)

missd t on aika ja Ny on ytimien mééra alussa ajanhetkelld t = 0. Hajoamista

kuvaaville suureille pitee

In2
t1/2 = T



Ot

(v, 4n)

Eq

Kuva 2 — Vaikutusalan ¢ riippuvuus torméytettavan a-hiukkasen kineettisestd ener-
giasta E,. Kuvan esimerkkitapauksessa a-hiukkanen torméaa johonkin keskiraskaa-
seen ytimeen. Energian kasvaessa ytimestd vapautuu useampia neutroneja n. Kunkin
reaktion todenndkoisyys (vaikutusala) on suurimmillaan tietylld energialla ja koko-
naisvaikutusala oy on reaktiovaikutusalojen summa. [6, s. 419]

Aktiivisuus A on hajoamisten méaaré aikayksikkod kohden:
A(t) = AN(t) = Age M, (3.5)

missd Ag = ANy on aktiivisuus ajanhetkelld t = 0. Aktiivisuuden yksikko on
becquerel (Bq), joka vastaa yhtd hajoamista sekunnissa. [6, s. 161]

Mittausteknisesti helpointa on mitata hajoamisten lukuméaara AN tietylld aikava-
lilla t — t 4 At. Aktiivisuutta méddritettdessd on hyva muistaa, ettd hajoamisten
lukumaéérille AN ja ndytteen aktiivisuudelle A pitee AN = AAt vain, jos mit-
tausaika At < ty/; [6,s. 162].

Aktiivisuuden muuttumista on havainnollistettu kuvassa 3 sivulla 12. Kuvaan on
piirretty suhteellinen aktiivisuus A/ Ay ajan ¢ funktiona. Aktiivisuuden pienenemi-
nen kuvan osoittamalla tavalla on perusteluna sille, ettd tutkittavien materiaalien
radioaktiivisia nuklideja kartoittaessa otettiin huomioon vain ytimet, joiden puo-
liintumisaika t;,, > 30 pdivaa. Materiaalit ovat olleet kuukaudesta seitsemadan
vuoteen suojatussa tilassa ja tdssd ajassa aktiivisuus on pienentynyt monta kerta-
luokkaa. On kuitenkin huomattava, ettd kuvassa on piirretty suhteellinen aktiivi-
suus A/ Ay, jolloin materiaalin absoluuttinen aktiivisuus A riippuu alkutilanteen
absoluuttisesta aktiivisuudesta A. Tata piirrettd on havainnollistettu taulukossa 3
eri lahtoaktiivisuuksien Ap, puoliintumisaikojen t; /, ja hajoamisaikojen ¢ avulla.
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Taulukko 3 — Aktiivisuuden A pieneneminen ajan t funktiona. Seuraamalla eri ldh-
toaktiivisuuksilla Ayp saman puoliintumisajan ¢/, rivejd, saa kokonaiskuvan siité,
kuinka suuri tuotettu aktiivisuus Ay pitdd olla, jotta aktiivisuus A on mitattavissa ajan
t jalkeen séteilylle altistumisen loppumisesta. Ajan t yksikkona on kédytetty pdivaa (d)
ja vuotta (a).

Ao t1/2 Aktiivisuus A (Bq) ajan t jdlkeen

t=30d t=180d t=365d t=5a t=10a
1kBq 15d 250 0 0 0 0
1kBq 30d 500 16 0 0 0
1kBq 365d 945 710 500 31 1
1kBq 5a 989 934 871 500 250
1MBq 15d 250x10° 244 0 0 0
1MBq 30d 50010 16x10° 218 0 0
1MBq 365d 945x10° 710%10° 500%10% 31x10° 977
1MBq 5a 989x%10% 934x10° 871x10% 500x10% 250103
1GBq 15d 250%10° 244x10° 47 0 0
1GBq 30d 500%10° 16%10° 218x10° 0 0

1GBq 365d 945%10° 710%10° 500+10° 31x10% 977x103
1GBq  5a 989%10° 934x10° 871%10° 500x10° 250 10°

3.3.4 Ytimen stabiilius ja hajoamistavat

Ydinreaktioissa syntyvit nuklidit ovat radioaktiivisia. Yleisimmaét hajoamistavat
ovat a-hajoaminen, f-hajoaminen ja y-hajoaminen: &-ja B-hajoamisessa epéstabiili
ydin lahettdd a- tai f-hiukkasen ulos ytimestd ja ndin muuttuu stabiilimmaksi (eri
alkuaineen) ytimeksi ja y-hajoamisessa epéstabiili ydin purkautuu viritystilalta
kohti perustilaansa ldhettden -y-sédteilya muuttumatta eri alkuaineen ytimeksi. [6,
s. 173]

Aktiivinen ydin £X ldhettad a-hajoamisessa helium-ytimen 5He:
A A—dvyt | 4
B-hajoamisessa protoni (p) muuttuu neutroniksi (n) tai toisinpdin ja ndin ol-

len ytimen massaluku A ei muutu. Hajoamisprosessit ovat f~-hajoaminen, S*-
hajoaminen ja elektronisieppaus (EC):

n—p+e +v (B7),
p—n+e +v (7)ja
pt+e —n+v (EC).

11
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Kuva 3 - Suhteellinen aktiivisuus A/ A ajan t funktiona. Funktion kadytos noudattaa
yhtdloa (3.5). Eri vérit kuvaavat eri puoliintumisaikoja ¢; /. Mitd suurempi puoliintu-
misaika nuklidilla on, sitd hitaammin tuotettu aktiivisuus katoaa. Pienessa kuvaajassa
ajan t yksikkond on pdiva (d) ja isossa kuvaajassa vuosi (a).

B~ -hajoamisessa emittoituu elektroni e~ ja antineutriino v ja f*-hajoamisessa
positroni e* ja neutriino v. Elektronisieppauksessa ydin sieppaa elektronin jolta-
kin alimmista elektronikuorista, jolloin atomi jda virittyneeseen tilaan. Atomin
viritystila voi purkautua siten, ettd ylemman kuoren elektroni tayttda tyhjan pai-
kan lahettden samalla karakteristista rontgenséteilya ja timén elektronin tyhjan
paikan tayttdd joku toinen ylemmaén kuoren elektroni jne. Rontgenkvanttien yh-
teenlaskettu energia vastaa siepatun elektronin sidosenergiaa. Atomin viritystila
voi purkautua my®os siten, ettd viritystilan energian saa suoraan joku ulomman
kuoren elektroni, joka poistuu atomista (augerelektroni) [7, s. 5]. B-hajoamisissa
syntyvit elektroni ja positroni muodostuvat hajoamisprosessin aikana. Kun -
hajoamisessa syntyvé positroni e* hidastuu, tapahtuu elektronin ja positronin
annihilaatio, jossa elektroni ja positroni katoavat ja muodostuu kaksi fotonia ener-
gialtaan 511 keV. [6, s. 276]

Yleensd a- ja B-hajoamisen sekd useimpien ydinreaktioiden jialkeen ydin on vi-
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ritystilassa. Viritystila purkautuu ytimen perustilalle ja samalla emittoituu yksi
tai useampia y-kvantteja, joiden energia on tyypillisesti 0,1-10 MeV [6, s. 327].
Sisdinen konversio (IC) kilpailee y-hajoamisen kanssa. Sisdisessd konversiossa yti-
men viritystilojen vdlinen energia AE siirtyy elektronikuorella olevalle elektronille;
elektronin kineettinen energia T, on

T, = AE — B,

missd B on elektronin sidosenergia. Ndin ollen tietyn siirtyman AE sisdisessd kon-
versiossa emittoituu elektroneja useilla eri energioilla riippuen ldhtevin elektronin
kuoresta (K, L, M, ...). Sisdisen konversion jdlkeen atomi jda virittyneeseen tilaan,
jonka purkautuessa syntyy karakteristista rontgensateilyd. Kun pitkdikdinen viri-
tystila (metastabiili tila) purkautuu, puhutaan isomeerisesta transitiosta (IT), joka
tapahtuu sisdisen konversion tai y-hajoamisen avulla. [6, s. 342]

3.4 Radioaktiivisten tuotteiden kartoitus ja luokittelu

Kuparin, raudan, alumiinin ja seostealkuaineiden (Liite A ja Liite B) isotoopeille,
joiden pitoisuus missd tahansa kédytetyssd materiaalissa (esim. 316L-laadun ruos-
tumaton terds) ylitti promillen, kdytiin ldpi 21 todennékoistd reaktiota, jotka on
esitetty kuvassa 4 sivulla 14. Jokaiselle reaktiolle laskettiin Q-arvo, jota verrattiin
suihkun hiukkasen maksimiliike-energiaan nukleonia kohti T};5x / A. Jos Q-arvo
oli negatiivinen, liike-energian tuli reaktion tapahtumiseksi olla suurempi kuin Q-
arvon itseisarvo yhtdlon (3.2) mukaisesti. Reaktiotuotteet listattiin alkuaineittain.
Jokaisen reaktiotuotteen hajoamisketju stabiiliin ytimeen saakka kaytiin ldpi. Jos
hajoamisketju sisdlsi epastabiilin ytimen, jonka puoliintumisaika t /, oli suurempi
kuin 30 pdivéad, reaktiotuote listattiin mahdollisesti havaittavien ytimien listaan.
Téata kartoitusprosessia kuvataan tarkemmin raudan avulla kappaleessa 3.4.1. Tie-
tyssd materiaalipalassa tai osassa havaittavia aktiivisia nuklideja voi ennustaa
tarkastelemalla osan sisdltdmien alkuaineiden listattuja radioaktiivisia tuotteita.

Kaiken kaikkiaan kartoitusprosessissa kaytiin ldapi 12 alkuainetta, joiden eri iso-
toopit huomioon ottaen tutkittiin 42 nuklidia. Jokaiselle nuklidille kartoitettiin 21
reaktion reaktiotuotteet ja Q-arvot. Jokaisen reaktiotuotteen hajoamisketju (nukli-
din puoliintumisaika, hajoamistapa ja tytar) stabiiliin ytimeen saakka kaytiin lapi
ja pitkdikdisten epédstabiilien ytimien hajoamisessa syntyvien y-kvanttien energiat
(366 kpl) ja intensiteetit kirjattiin ylos.

3.4.1 Raudan reaktiotuotteiden kartoitus

Raudan stabiileja isotooppeja *Fe, 5°Fe, %’Fe ja *Fe 16ytyy yli promillen pitoisuus
kaikista tarkastelluista terdaslaaduista. Kuvan 4 mukaiset reaktiot tuottivat raudan
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(@, 3n)|(a; 2n)| (@, n) | (e, 7)

(p,3n)|(p,2n)| (p,n) | (p,7) | (d,7)
(d,3n)|(d,2n)| (d,n)

(n,3n)|(n,2n)

(n, @)

N

Kuva 4 — Reaktiot ja reaktiotuotteen sijainti nuklidikartassa suhteessa kohtioytimeen.
Ruutuun on merkitty reaktio, jolla kohtioytimestd padsee kyseisen ruudun tuotteeseen.
Pystyaksellilla on protonien lukumaééara Z ja vaaka-akselilla neutronien lukumaara
N. Esimerkiksi («, n)-reaktio lisdd kohtioytimeen kaksi protonia ja yhden neutronin,
jolloin tuote sijaitsee kuvassa ruudussa, joka on kaksi ruutua ylempéna ja ruudun
oikealla kohtioytimesta.

isotoopeista yhteensd 37 eri nuklidia, jotka on esitetty kuvassa 5 sivulla 15. Esi-
merkkind on raudan isotoopille *°Fe esitetty protonisuihkun aiheuttamat reaktiot,
reaktioiden Q-arvot ja reaktiotuotteet taulukossa 4. Kaikkien isotooppien reaktio-
tuotteista 12 on stabiileja ja 25 epédstabiileja. Epdstabiili ydin pyrkii stabiilimmaksi
hajoamalla kohti stabiilien ytimien laaksoa. Hajoamisten sarjaa kutsutaan nuklidin
hajoamisketjuksi. Yksi tdllainen hajoamisketju on esitetty kuvassa 6 sivulla 16.

Epaéstabiilien ytimien puoliintumisajan t; ,, avulla voitiin arvioida, kuinka no-
peasti epéstabiili ydin katoaa materiaalindytteestd (ks. kappale 3.3.3). Lyhytikdiset
epdstabiilit ytimet katoavat nopeasti ja muuttuvat pitkdikdisemmiksi epéstabiileik-
si ytimiksi tai stabiileiksi ytimiksi. Taulukon 3 mukaisesti hajoamisketjuja tutkiessa
otettiin huomioon epéstabiilit ytimet, joiden puoliintumisaika ¢, > 30 péaivaa.
Pitkdikaiset epastabiilit ytimet ovat siteilysuojelun kannalta merkittivimmat on-
gelmat, koska niiden aktiivisuus laskee hitaasti ja siten niiden ympéristoonsa la-
hettamén hiukkasséteilyn ja y-séteilyn taso laskee hitaasti. Tdllaisia ytimid raudan
tapauksessa 16ytyi 10 kappaletta. Taulukkoon 5 on listattu raudan reaktiotuottei-
den pitkdikdiset epéstabiilit ytimet, niiden puoliintumisaika ¢/, hajoamistapa ja
tuotteiden tyttédret. Jos hajoamisketjussa oli vain hyvin lyhytik&isid nuklideja, oli
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Kuva 5 — Raudan reaktiotuotteet. Kuvassa kohtiona olevat raudan stabiilit isotoopit
on reunustettu. Stabiileille ytimille kuvan 4 mukaiset reaktiot tuottavat kuvan ytimet.
Nuklidin viri kertoo stabiiliuden: harmaat nuklidit ovat stabiileja, siniset nuklidit
hajoavat B~ -hajoamisella , violetit nuklidit hajoavat sekd - ettd B~ -hajoamisella ja

punaiset 1 -hajoamisella tai elektronisieppauksella.

Taulukko 4 - Protonisuihkun tuottamat ydinreaktiot rautaisotoopin >°Fe kanssa. Tau-
lukoituna reaktion Q-arvo ja reaktiotuote. Q-arvo on laskettu reaktioarvolaskurilla

[8].

lahtonuklidi reaktio Q-arvo (MeV) tuote

S6Fe ®, ) 6,03
(p, n) -5,35
(p, 2n) -15,43
(p, 3n) -29,52
(p, &) -10,53

57C o
56C o
55C o
54C o
531\/[1,1
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¥Fe Fe *"Fe ®Fe

(p, ) (p, 2n)
(d, 2n) (d, 3n)

l EC.t 5271794

57
Fe

Kuva 6 — Hajoamisketjut. Jokaisella kuvan 5 epéstabiililla reaktiotuotteella on oma
hajoamisketju. Kuvaan on piirretty nuklidin >Ni hajoamisketju, joka kulkee ytimen
’Co kautta stabiiliksi rautaisotoopiksi *’Fe. Tassd hajoamisketjussa on paikallistettu
pitkiikdinen epastabiili nuklidi ¥Co, jonka hajotessa nuklidiksi >’Fe havaitaan -y-
siteilya ytimen >Fe viritystilojen purkautuessa. Lisdksi kuvaan on piirretty molempia
epdstabiileja ytimid tuottavat reaktiot. Puoliintumisajat t; , ovat ldhteestd [9].

perusteltua olettaa, ettd kyseisid nuklideja ei endd mittauksissa 16ydy.

Epaéstabiilien ytimien tunnistamiseksi tdytyy tarkastella kyseisen nuklidin ha-
joamisprosessia stabiiliksi ytimeksi. Hajoamisprosessissa syntyy hiukkas- ja/tai
sahkomagneettista siteilyd, joka on kyseiselle hajoamiselle karakteristista. Tamén
sdteilyn havaitsemalla voidaan materiaalindytteestd tunnistaa epéstabiili ydin ja
sdteilyn méadradsta voidaan péatelld epastabiilien nuklidien hajoamisten maara.
Hajoamisten méarastd saadaan kyseisen nuklidin aktiivisuus ndytteessd. Epasta-
biilien nuklidien aktiivisuudet ovat ratkaiseva tekijd materiaalin havittdmistapaa
madritettdessa.

Esimerkkina *’Co hajoaa elektronisieppauksella (EC) stabiilin raudan *’Fe viritys-
tiloille ja viritystilojen purkautuessa syntyy y-siteilyd. Hajoamisessa syntyy myos
elektronisieppaukselle ominaisesti rontgensateilya (ks. kappale 3.3.4). Taulukos-
sa 6 on listattu y-sdteilyn energiat ja intensiteetti. Intensiteetti I kertoo kyseisen
r-kvantin todennédkdisyyden yhtd hajoamista kohden. Toisin sanoen sadassa nukli-
din ¥Co hajoamisessa nahdaan keskiméaarin 85,6 kappaletta 122 keV y-kvanttia.
Epastabiilin ytimen tunnistamisessa tarkeimpid ovat intensiivisimmat y-kvantit.
Pienen intensiteetin y-kvantit eivat todenndkoisesti erotu mittausspektristd. Epa-
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Taulukko 5 — Raudan reaktiotuotteiden pitkdikdiset epdstabiilit ytimet puoliintumisa-
jan t; /» mukaan jarjestettynd. Taulukossa on epéstabiilin nuklidin puoliintumisaika
t1,, paivina (d) tai vuosina (a) ja hajoamistavat (EC = elektronisieppaus). °'Cr on
otettu tarkasteluihin mukaan, vaikka t;,, < 30 pdivdéd, koska puoliintumisaika on
niin ldhelld ehtoa ja muita vastaavia ytimia ei tarkastelussa 16ydetty. Kaikki tyttaret
ovat stabiileja. [9]

nuklidi t1/» hajoamistapa tytar
BMn  3,7x10°a EC 3Cr
Ni 75%10*a B+, EC »Co
0Co 5272a B~ 0N
>Fe 2,73a EC SMn
>Mn 3122d EC,B* MCr
>Co 271,79d EC Fe
Co 7726d BT, EC S6Fe
8Co 7086d BT, EC >8Fe
YFe 44503d B~ »Co
1Cr 27,70d EC Y

stabiili ydin tunnistetaan havaitsemalla intensiivisimmat y-kvantit mittausspekt-
ristd intensiteettien suhteessa.

Raudan tapauksessa kymmenen epastabiilin ytimen (Taulukko 5) hajoamisessa ha-
vaittavan <y-séteilyn intensiivisimmat kvantit on listattu taulukkoon 7. Havaitaan,
ettd tunnistamisen kannalta ongelmalliset epastabiilit ytimet ovat >>Mn ja *Ni,
jotka hajoavat stabiilin tyttirensa perustilalle, sekd *°Fe, jonka ainoa hajoamisessa
syntyva y-kvantti on intensiteetiltddan ddrimmaisen heikko. Ndiden ytimien hajo-
tessa elektronisieppauksella, syntyy rontgenséteilyad energia-alueella 5,4-7,4 keV.
Tamaén sdteilyn kiyttokelpoisuus nuklidien tunnistamisessa selvidd kdytannon
mittauksissa.

Epastabiilien ytimien hajoamisketjuja voidaan kédyttdd myos ennaltaehkdisevassa
siteilysuojelutydssa. Kuva 6 kertoo nuklidin >’Co tapauksessa mahdolliset ytimen
alkuperit. Jos tuotteena syntyy jokin siteilysuojelun kannalta ikdva nuklidi, niin
hajoamisketjua taaksepdin seuraamalla saadaan selville, mistd kohtioalkuaineesta
tai -isotoopista se on perdisin. Mahdollisuuksien mukaan kyseistd alkuainetta tai
isotooppia pyritddn valttimaan kaytettdvissd materiaaleissa tai edes pienentimaan
sen pitoisuutta.
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Taulukko 6 — Nuklidin *’Co hajoamisessa syntyvin «-siteilyn energiat ja intensiteetit
I[8].

E, (keV) I (%)

144 9,16
122,1 85,60
136,5 10,68
2304 4x10~*
339,7 0,004
352,3 0,003
366,8 0,001
570,1 0,016
6924 0,149
706,5 0,005

Taulukko 7 — Raudan epdstabiilien reaktiotuotteiden intensiivisimmat y-kvantit. Sa-
rakkeissa hajoava epéstabiili ydin, stabiilin tuotteen viritystilojen purkautuessa ha-
vaittavan -y-sédteilyn energia E, ja y-kvantin intensiteetti I [8]. Tahdelld (*) merkityt
nuklidit pyritddn havaitsemaan elektronisieppauksen seurauksena syntyvén rontgen-
séteilyn avulla.

nuklidi E, (keV) I (%)
53Mn ei ole*
59N ei ole*
60Co 1173,2 99,85
1332,5 99,98
%5Fe 126,0* 1,3%107
54Mn 834,8 99,98
57Co 122,1 85,60
136,5 10,68
14,4 9,16
56Co 846,8 99,94
1238,3 66,9
2598,5 17,3
%Co 810,8 99 45
Fe 1099,2 56,5
1291,6 43,2
SICy 320,1 9,91

18



3.4.2 Syntyvit radioaktiiviset nuklidit materiaaleittain

Kaytostd poistetut osat ovat padosin kupari-, terds- ja alumiiniosia. Ruostumatto-
man terdksen ja alumiinin osalta on esitetty kdytetyimmat laadut ja niiden isotoop-
pikoostumukset liitteissd A ja B. Isotoopeille, joiden pitoisuus on yli promille, on
tehty edellisen kappaleen mukainen kisittely (ks. 3.4.1 Raudan reaktiotuotteiden
kartoitus).

Ruostumattoman terdksen laadut 304 ja 304L (ASTM-standardi) ovat promillen
rajan ylittavien isotooppien koostumuksen osalta identtiset ( nuklidin **Ni pitoi-
suus laadussa 304 on 0,10% ja laadussa 304L 0,09%). My®0s terdslaatujen 316 ja
316L isotooppikoostumus on identtinen. Tamé&n vuoksi terdsosista mahdollisesti
16ytyvét radioaktiiviset nuklidit on taulukoitu kolmeen taulukkoon (Taulukot 8, 9
ja 10 sivuilla 20, 21 ja 22), joissa ensimmadisessd on yhdistetty laadut 304 ja 304L
sekd toisessa ja kolmannessa laadut 316 ja 316L.

Alumiiniosista mahdollisesti 10ytyvét radioaktiiviset isotoopit on taulukoitu kah-
teen taulukkoon (Taulukot 11 ja 12 sivuilla 23 ja 24), joissa toisessa on alumiinilaatu
6082 ja toisessa laatu 7075 (IADS-luokka). Kupariosien isotoopit on taulukoitu
taulukkoon 13 sivulla 24.

3.4.3 Séteilyn asettamat vaatimukset mittauslaitteistolle

Kiihdytinlaboratorion kaytostd poistetuista osista mahdollisesti l10ydettdvid epa-
stabiileja nuklideja on suurehko maara (Taulukot 8-13). Liitteessd C olevan viralli-
sen listauksen annosnopeuksien perusteella osat ovat olleet selvésti aktiivisia ja
odotettavissa on helposti mitattavia aktiivisuuksia.

Lahtokohdaksi nuklidien tunnistamisessa on otettu -y-sdteilyn havaitseminen
ja sen energiaspektrin maarittdiminen. Epéstabiilien nuklidien hajoamisissa -
energiat vaihtelevat vililld 14,4 keV - 3,3 MeV kaikki materiaalit huomioonottaen.
Lisdksi erityisesti ruostumattoman terdksen ja alumiinin tapauksessa oletettavasti
ldydetdaan hyvin monia epéstabiileja nuklideja ndytteestd. Suuresta isotooppien
kirjosta seuraa, ettd y-energiat voivat olla hyvin ldhelld toisiaan: esimerkiksi alu-
miiniosissa (7075) nuklidien %°Zn ja 465¢ -kvanttien (1115,5 keV ja 1120,5 keV)
energiaero on 5 keV ja terdsosissa nuklidin >’Co kahden «-kvantin energia eroaa
vain 14,4 keV. Jo ndméa huomiot vaativat, ettd siteilyilmaisimen energia-alueen tu-
lee olla laaja (~0-3,3 MeV) ja energiaresoluution erinomainen. Vaihtoehtoina ovat
tuikeilmaisimet ja puolijohdeilmaisimet. Ilmaisimien antama data esitetdén siten,
ettd x-akselilla on pulssin korkeus (energia) ja y-akselilla pulssien lukumaééra. Ener-
giaresoluution ollessa suurempi kuin y-kvanttien energioiden erotus, kvanttien
antamat piikit spektrissd sulautuvat yhteen. Tuikeilmaisimilla energiaresoluu-
tio on karkeasti kokoluokkaa 10-40 keV ja puolijohdeilmaisimista Ge-ilmaisimet

19



Taulukko 8 — Ruostumattoman terdksen laaduista 304 ja 304L valmistetuista osista
mahdollisesti 16ytyvat radioaktiiviset nuklidit. Taulukossa on epéstabiilin nuklidin
puoliintumisaika t;,, pdivind (d) tai vuosina (a) [9], hajoamistavat H (EC = elek-
tronisieppaus), nuklidin tytér, intensiivisimpien -y-kvanttien energiat E, ja niiden
intensiteetit I [8]. Kaikki tyttdret ovat stabiileja. Tahdella (*) merkityt nuklidit pyritdan
havaitsemaan elektronisieppauksen seurauksena syntyvan rontgensateilyn avulla.

nuklidi t1/2 H tytir E, (keV) I (%)

057n 2443d BT,EC  ®Cu 11155 50,6
93Ni 100 a B~ 63Cu ei ole
Ni 75%10*a BT, EC P Co ei ole*

0Co 5272 a B~ 0N 13325  100,0

1173,2 99,9

%Co 7086d Bt,EC  SFe 810,8 99,5

%Co 271,79 d EC Fe 136,5 10,7

122,1 85,6

14,4 9,2

%6Co 7726d BY,EC  Fe 3253,4 8,12

2598,5 17,3

2034,8 7,9

17714 15,5
1238,3 66,9
1037,8 14,2

846,8 99,9
Fe 44,503 d B~ »Co 1291,6 43,2
1099,2 56,5
Fe 2,73 a EC MMn  126,0¢ < 107°
>Mn 3122d EC,BY Cr 834,8  100,0

3Mn 3,7 % 10° a EC 53Cr ei ole*
SICy 27,70 d EC Sy 320,1 9,9
v 1,4%107a EC(83%) °Ti 1553,8 83,0
B~ (17%) O Cr 783,3 17,0

oy 330d EC OTi ei ole*
A1 716%10°a pT,EC Mg 18087 99,8
1129,7 2,5

4C 5730 a B~ 1N ei ole
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Taulukko 9 — Ruostumattoman terdksen laaduista 316 ja 316L valmistetuista osista
mahdollisesti 10ytyvit radioaktiiviset nuklidit taulukon 8 epéstabiilien nuklidien li-
sdksi. Taulukossa on epéstabiilin nuklidin puoliintumisaika #; /, tunteina (h), pdivina
(d) tai vuosina (a) [9], hajoamistavat H (EC = elektronisieppaus, IT = isomeerinen tran-
sitio), epdstabiilin nuklidin tytdr, tyttaren stabiilius S, intensiivisimpien y-kvanttien
energiat E, ja niiden intensiteetit [8]. Tahdella (*) merkityt nuklidit pyritaan havaitse-
maan elektronisieppauksen seurauksena syntyvan rontgensateilyn avulla.

**=Yksi ytimen 1®Rh viritystiloista (E, = 39,8 keV) on metastabiili tila, jonka
t1,» = 56,1 minuuttia.

nuklidi t1/2 H tytar S E, (keV) I (%)
18Ry 39,35 d B~ 18Rh  stabiili** 39,7 0,1
497,1 91,0
610,3 5,8
PTc 21x%10%a B~ PRu  stabiili 895 <1072
BTe  42%10%a B~ %Ru  stabiili 652,4 100
745,4 102
e 922d IT(96,06%) %"Tc 4,0%10°a 96,5 0,3
EC (3,94%) %Mo  stabiili ei ole*
40%10° a EC Mo stabiili ei ole*
PTe 20 h EC PMo  stabiili 765,8 93,8
947,7 2,0
1073,7 3,7
60d IT(3,88%) *°Tc 20h 389 <1074
EC (96,12%) %Mo  stabiili 582,1 30,0
786,2 8,7
820,6 4,7
835,1 26,6
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Taulukko 10 — Ruostumattoman terdksen laaduista 316 ja 316L valmistetuista osista
mahdollisesti 16ytyvét radioaktiiviset nuklidit taulukoiden 8 ja 9 epéstabiilien nukli-
dien lisdksi. Taulukossa on epéstabiilin nuklidin puoliintumisaika t; /, tunteina (h),
pdivind (d) tai vuosina (a) [9], hajoamistavat H (EC = elektronisieppaus, IT = iso-
meerinen transitio), epdstabiilin nuklidin tytér, tyttaren stabiilius S, intensiivisimpien
r-kvanttien energiat E, ja niiden intensiteetit I [8]. Tdhdelld (*) merkityt nuklidit
pyritddn havaitsemaan elektronisieppauksen tai sisdisen konversion seurauksena syn-
tyvan rontgenséateilyn avulla.

“*=Ytimelld >Nb on pitkéikéinen viritystila: E, = 30,8 keVjat;,, = 16,13 a.

nuklidi t1 /2 H tytar S E, (keV) (%)
BMo 35%10%a EC BNb stabiili** eiole
%Nb 34,97 d B~ Mo  stabiili 765,8 99,8
86,6 h 1T (94,40%) %Nb 3497d 235,7 24,8
B~(5,60%) Mo stabiili 204,1 2,3
582,1 0,05
%4Nb 2x10%*a B~ %Mo  stabiili 702,7 99,8
871,1 99,9
%Nb 16,13a IT (100,00%) ?Nb  stabiili 308 <1073
2Nb 3,6%10”a EC (100,00%) %*Zr stabiili 561,1 134
934,5 100
INDb 609d IT(96,60%) °'Nb 680a 104,6 0,6
EC (3,40%) °'Zr  stabiili 1204,7 2,0
680 a B*,EC AZr  stabiili ei ole*
S7r 64,0 d B~ SNb  866h 724,2 44,3
756,7 54,4
Bzr  15x10%a B~ BNb  stabiili** ei ole
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Taulukko 11 — Alumiinilaadusta 6082 valmistetuista osista mahdollisesti 16ytyvat
radioaktiiviset nuklidit. Taulukossa on epéstabiilin nuklidin puoliintumisaika ¢; /»
minuutteina (m), pdivind (d) tai vuosina (a) [9], hajoamistavat H (EC = elektronisiep-
paus), tyttdren stabiilius S, intensiivisimpien y-kvanttien energiat E,, ja niiden intensi-
teetit I [8]. Tdhdella (*) merkityt nuklidit pyritddn havaitsemaan elektronisieppauksen
seurauksena syntyvan rontgensateilyn avulla.

nuklidi t1/2 H tytar S E, I
8Ge 270,82 d EC %Ga 67,63m eiole*
8Ga 67,63m BY,EC  ®Zn stabiili  1077,3 3,2
05Zn 2443d BT, EC  ®Cu stabiili 11155 50,6
Ni 75%10*a BT,EC  PCo stabiili eiole*
8Co 7086d Bt,EC  58Fe stabiili 8108 99,5
Co 271,79 d EC 5Fe  stabiili 14,4 9,2
122,1 85,6
136,5 10,7
%Co 7726d BY,EC  “°Fe stabiili  846,8 99,9
1037,8 14,2
1238,3 66,9
1771,4 15,5
2034,8 7,9
2598,5 17,3
3253,4 8,1
Fe 2,73 a EC OMn stabiili  126,0* 1,3% 1077
>Mn 3122d EC,B" Cr stabiili = 8348 100,0
53Mn 3,7%10° a EC BCr stabiili  eiole*
SICy 27,70 d EC SV stabiili 320,1 9,9
MV 14x107a B (17%) OCr  stabiili 783,3 17,0
EC (83%) °Ti stabiili  1553,8 83,0
5% 330d EC “Ti  stabiili  eiole*
A1 716%10°a pBT,EC Mg stabiili  1129,7 2,5
1808,7 99,8
22Na 2603a EC,B" ?>Ne stabiili  1274,5 99,9
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Taulukko 12 — Alumiinilaadusta 7075 valmistetuista osista mahdollisesti 16ytyvat
radioaktiiviset nuklidit taulukon 11 nuklidien lisdksi. Taulukossa on epdstabiilin
nuklidin puoliintumisaika t; /, pdivind (d) tai vuosina (a) [9], hajoamistavat H (EC =
elektronisieppaus), intensiivisimpien y-kvanttien energiat E,, ja niiden intensiteetit I
[8]. Kaikki tyttdret ovat stabiileja.

nuklidi tijo H tytir E, (keV) I (%)
3N 100a B~ %Cu ei ole

0Co 5272a B~ ONi 11732 99.9
13325  100,0

465c  83,82d B~ T 889,3  100,0
11205  100,0

5Ca  163d p- “5sc 125 <1075

Taulukko 13 — Puhtaasta kuparista valmistetuista osista mahdollisesti 16ytyvit radio-
aktiiviset nuklidit. Taulukossa on epéstabiilin nuklidin puoliintumisaika t; /, pdivina
(d) tai vuosina (a) [9], hajoamistavat H (EC = elektronisieppaus), intensiivisimpien
r-kvanttien energiat E,, ja niiden intensiteetit I [8]. Kaikki tyttdret ovat stabiileja.

nuklidi t1/2 H tytér Ery (keV) I (0/0)

3N 100a B~  %Cu ei ole

0Co 5272a B~  ONi 11732 99,9
1332,5 100,0

7zn  2443d BT,EC ®Cu 11155 50,6
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padsevit 1-2 keV resoluutioon. Néin ollen energiaresoluutio on karsiva tekija
tuikeilmaisimien kohdalla.

Oman haasteensa luovat elektronisieppauksella hajoavat ytimet, jotka eivét ja-
ta tyttaren ydintd virittyneeseen tilaan. Tytdratomi sen sijaan on viritystilassa
ja sen purkautuessa havaitaan karakteristista rontgensateilyd energia-alueella
4-20 keV. Taman sateilyn kdyttokelpoisuus nuklidien tunnistamiseen on kyseen-
alainen suuren nuklidikirjon vuoksi: useat f*-hajoavat nuklidit hajoavat myos
elektronisieppauksella ja tytdrytimien viritystilat purkautuvat y-hajoamisen lisak-
si sisdinen konversion avulla, josta seuraa saman energia-alueen rontgensateilya.
Siten fotonien mddra energia-alueella 4-20 keV voi olla hyvin suuri ja yksittdiset
energiapiikit sulautuvat yhdeksi jatkumoksi.

Lisdksi on mahdollisesti tuotettu S~ -hajoavia ytimia (PTc, ©3Ni, °Ca ja 140, joita
ei voida havaita - tai rontgensiteilyn avulla (tytdr perustilalla tai sdteilyn in-
tensiteetti mitdton). Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd suurin osa epéstabiileista
ytimistd on havaittavissa, mutta muutaman ytimen kohdalla tarvittanee erikois-
menetelmid pitoisuuksien méadrittdmiseksi.

Naytteen mittausaika asettaa myos ehdon ilmaisimen tehokkuudelle. Naytteen
mittausajan tulisi pysyd kohtuullisena ja yhdessd mittauksessa pitdisi havaita
nuklidin tunnistamiseksi suurehko maara (~ 50000) kyseiseen nuklidiin yhdistet-
tavissd olevia tapahtumia. Jos tapahtumien mééara on N, niin

NZQ*A*t*I*e,
47

missé tekija (/47 on ndytteestd ilmaisimen suuntaan lahteneen sateilyn osuus
kaikesta séateilystd, A on nuklidin aktiivisuus, t on mittausaika, I on havaitun
v-kvantin intensiteetti kyseisen nuklidin hajoamistapahtumassa ja € kertoo ilmai-
simen tehokkuudesta. Imaisimen tehokkuus riippuu mm. <y-séteilyn energiasta
ja ilmaisimen koosta ja se kertoo, kuinka suuren osan tapahtumista ilmaisin saa
rekisterdityd kaikista mahdollisista tapahtumista. Suuntaa antavana karkeana ar-
viona voidaan olettaa avaruuskulmatekijaksi (3/47 = 0,000625, intensiteetiksi
I = 5%, tehokkuudeksi € = x% ja aktiivisuudeksi A = 70 kBq (= 0,1 * ALL;,,k,
k= 0Co, ks. kappale 2.1), jolloin

o N 1
2xAx] €
B 50000 . 1
0,000625 x 70 kBq * 0,05 x * 0,01
230000 .
~ . sekuntia
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eli esimerkiksi tehokkuudella € = 10% mittausajaksi tulisi noin 6,5 tuntia.

Optimaalisessa mittauslaitteistossa olisi yksi ilmaisin, jolla voisi mitata ja tunnis-
taa kaikki radioaktiiviset nuklidit. Epéstabiilien ytimien havaitsemiseen parhaalta
vaihtoehdolta vaikuttaa Ge-puolijohdeilmaisin, kun otetaan huomioon vaatimuk-
set energia-alueesta, energiaresoluutiosta ja tehokkuudesta. Naita tekijoitd punnit-
semalla tulee valita optimaalinen ilmaisimen tyyppi, koko ja oheislaitteisto.

4  Mittauslaitteisto ja -menetelma
4.1 Mittauslaitteisto ja spektri

Mittauslaitteiston tehtdvand on havaita y-séteilyd ja tallentaa sateilyn kvanttien
energiajakauma eli spektri. [Imaisimeen osuneen séteilyn aiheuttaman virtapulssin
sisdltiman varauksen madrd on suoraan verrannollinen siteilykvantin energiaan.
Néama virtapulssit muutetaan jannitepulsseiksi, joiden amplitudit ovat suoraan
verrannollisia siteilyn energiaan. Ndiden jannitepulssien amplitudien tallentami-
nen ja suuruusjirjestykseen laittaminen on laitteiston muiden osien tehtdva. Ndin
saatu spektri analysoidaan eri ohjelmistoilla siteilevdn ndytteen nuklidien tunnis-
tamiseksi ja niiden aktiivisuuden maarittdmiseksi. Esimerkki mitatusta spektrista
on kuvassa 7.
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Kuva 7 — Osasta IG-094 13.6.2011 mitattu spektri. Spektristd on esitetty energia-alue
0-1000 keV.
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Spektrissd olevien piikkien muoto on pddosin symmetrinen (gaussinen), jonka
liséksi piikeissd voi olla pienemmdén energian puolella hintdmaéinen jatke. Puoliar-
voleveys (FWHM) on piikin leveyttd kuvaava parametri ja médritelman mukaan
se on piikin leveys korkeussuunnassa puolivilissa piikkia [7, s. 116]. Puoliarvo-
leveyttad kdytetddan Ge-ilmaisimien resoluution arvona. Resoluutio kuvaa ilmaisi-
men kykyad erotella eri energian sdteilyd. Mitd pienempi puoliarvoleveys on, sitd
useampi ldhes saman energian piikki erottuu toisistaan, ja siten sitd parempi on
ilmaisimen resoluutio.

Tamaéan tyon mittauksissa kadytetty laitteisto koostui Ge-ilmaisimesta, sahkoises-
td jadhdyttimestd, korkeajanniteldhteestd (HV-ldhde), lineaarivahvistimesta, AD-
muuntimesta, ADC-USB-kortista ja tietokoneesta. Laitteiston osat on esitelty ku-
vassa 8.

HV
|-~~~ === === |
: | |
I IImaisin | :
Ge-kide Esivahvistin Lineaarivahvistin
PC ADC-USB -kortti ADC

Kuva 8 — Mittauslaitteiston kokoonpano. Yhtendinen viiva kuvaa signaalin siirtymis-
reittid ja katkonainen viiva ndyttda ilmaisimen kiteen ja esivahvistimen kayttojannit-
teen lahteen.

IImaisimena oli Ortecin PopTop-ilmaisin (tunniste: HEGe Coaxial Detector ilmai-
sin, 2008-00887, 4527, YS150). Ge-ilmaisin on puolijohdeilmaisin, jonka toiminta
perustuu eri puolijohdetyyppien rajapinnan ominaisuuksiin. Rajapintaan muo-
dostuu tyhjennysalue, jota voidaan suurentaa kytkemalld kiteen yli estojannite.
PopTop-ilmaisimella kdyttojannite oli +2700 volttia ja HV-ldhteend oli Ortecin
malli 459 (sarjanumero: 111-20851-1, 81312-8523). Kiteen tyhjennysalue on siteilyd
havaitseva alue. Tama tilavuus vastaa ldhes sylinteriméisen kiteen tilavuutta lu-
kuunottamatta keskelle porattua elektrodireikdd sekd pinnoilla olevia kontakteja,
joita kutsutaan kuolleiksi kerroksiksi. Lisdksi toimiakseen puolijohdeilmaisin tay-
tyy jadhdyttdd nestemdisen typen lampétilaan. Imaisimen jadhdytyksestd vastasi
Ortecin X-Cooler II (tunniste: Jadhdytin / Detector, 2007-01264, 4527, YS150), joka
oli sahkokayttoinen jadhdytin.
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Gammasiteilyn pddasialliset vuorovaikutukset kiteen kanssa ovat fotosdhkoinen
absorptio, Comptonin sironta ja parinmuodostus. Gammakvanttien energia siir-
tyy eri vuorovaikutuksien avulla elektroneille, jotka kerdtdan kiteen yli olevan
estojannitteen avulla elektrodeille. Kerdtty varaus on verrannollinen y-kvantin
energiaan ja timéa heikko virtapulssi muunnetaan esivahvistimessa jannitepulssik-
si. Esivahvistin sijaitsi ilmaisimen kuoren sisdlla.

Lineaarivahvistin oli Ortecin malli 572 (sarjanumero: 111-20851-1, 81312-8633).
Lineaarivahvistimen tehtdviand oli muokata ja vahvistaa esivahvistimen signaalia.
Esivahvistimesta tullut muutamien millivolttien signaali vahvistettiin noin tuhat-

kertaiseksi (vilille 0-10 V). Lineaarivahvistimen kayttoparametrit ovat taulukossa
14.

Taulukko 14 - Lineaarivahvistimen ja AD-muuntimen parametrit. AD-muuntimen
etupaneelissa oli neljan parametrin siddot kytkinsarjana. Kytkinten asento on ilmoi-
tettu kirjaimella (I=vasen, r=oikea) ylhaaltd alaspdin: esimerkiksi parametrin RTP kyt-
kimet olivat etupaneelissa ylhdiltd alaspdin vasemmalla, oikealla, oikealla, oikealla,
vasemmalla ja vasemmalla (merkinta 1/r/r/r/1/1).

laite parametri arvo
lineaarivahvistin gain 5,80
coarse gain 500
shaping time 3us
BLR auto paalla
delay pois paalta
input positiivinen
output unipolaarinen
(DC-taso =0V)
AD-muunnin output bits 12
pulse paalla
range r/r/r/r
b.bias r/r/r/r
RTP 1/r/x/r/1/1=7yps
delay 1/1/1/1=0ps
window, low 0,04V

window, high ccc(>10V)

AD-muunnin oli Daresbury Laboratoryn EC643 4K Pulse Height ADC (tunniste: A-
MP 202394-2, 79-19). AD-muuntimen padtehtdvd on muuntaa analoginen signaali
digitaaliseksi. Muunnin muuntaa analogisen pulssin korkeuden digitaaliseksi
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tunnisteeksi (numeroksi); mitd suurempi on sisddntulevan pulssin jannite, sitd
suurempi on numero. Sisddntulevan pulssin raja-arvoiksi oli sdddetty 0,04 volttia ja
ylarajaksi yli 10 volttia. Muuntimessa oli kdytossa 3840 kanavaa eli lokeroa, johon
lajitella pulssit (numerot). Lineaarivahvistimen vahvistus oli sdddetty siten, ettd
noin 2600 keV kvantin aiheuttama pulssi tallennettiin noin kanavaan 3830. Ndin
ollen ilmaisinsysteemilld pystyttiin mittaamaan spektrejd, joiden energiaskaala oli
noin 0-2600 keV. AD-muuntimen kdyttoparametrit ovat taulukossa 14.

ADC-USB -kortti muunti AD-muuntimen signaalin siten, ettd tietokone ja datan-
kerdysohjelma Grain pystyivit lukemaan ja tallentamaan sen. Mittausdatan ana-
lysointi suoritettiin RadWare-ohjelmistopaketin ohjelmilla (versio: 05.1, julkaisu:
1.JYU). Pakettiin kuuluu gf3-, source-, effit- ja encal-ohjelmat. Spektrin késittely ja
piikkien sovitukset tehtiin gf3-ohjelmalla, tehokkuuskalibrointi ohjelmilla source
ja effit sekd energiakalibraatio encal-ohjelmalla. Nuklidien aktiivisuudet laskettiin
lopulta Excel-ohjelmalla.

Mittaukset suoritettiin taustaséateilyltd suojaavassa suojassa, jonka rakenne on
esitetty kuvassa 9 sivulla 30. Lyijykerroksen paksuus oli 10 cm ja sen péalld sisa-
pinnalla oli 3 mm tinakerros ja 0,5 mm kuparikerros. Tinakerroksen tarkoituksena
oli vaimentaa lyijystd tulevaa rontgenséteilyd ja kuparikerroksen tarkoituksena oli
vaimentaa tinakerroksesta tulevaa rontgensateilya.

4.2 Aktiivisuuden maaritys

Aktiivisuuden méérityksessd tulee ottaa huomioon, ettd ilmaisinsysteemi ei pysty
havaitsemaan kaikkea kohteesta ldhtevaa sateilyd. Tahan vaikuttavat useat eri
tekijdt ja niiden vaikutuksen suuruus tulee arvioida ja ottaa huomioon.

Nuklidien hajotessa syntyva sdteily on isotrooppista eli satunnaisesti jokaiseen
avaruuden suuntaan ldhtevaa siteilyd. Koska ilmaisin mittaa kohdetta yhdesta
kiintedstd suunnasta ja paikasta, voi ilmaisimeen osua vain osa sateilystd. Tama
osuus on yhtd suuri kuin lahteestd pdin méaritetty ilmaisimen peittimd avaruus-
kulma () koko avaruudesta 477. Tamad pétee tilanteessa, jossa ldhteen ja ilmaisimen
sdteilyd havaitsevan osan (puolijohdekide) vilissd on tyhjio. Mittaustilanteessa
ndin ei ole vaan sdteily vaimenee eri materiaaleihin. Séteilyldhteen ja kiteen vélissd
on useita sdteilyd vaimentavia materiaaleja: itse mitattava osa, ilma, mittausteli-
neen muovilevy, ilmaisimen alumiinikuori ja kiteen kuollut kerros (kontaktipinta).

Radioaktiivinen hajoaminen on satunnainen tapahtuma ja siten perdkkiisten ta-
pahtumien vilinen aika on satunnainen [7, s. 121]. Jos y-kvantit vuorovaikuttavat
ilmaisimen Ge-kiteen kanssa samanaikaisesti tai aikavili on erittdin lyhyt, tapah-
tumista ei synny kahta erillistd pulssia vaan summapulssi. Mitd suurempi on
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Kuva 9 — Mittaussuoja. Suojan seinét olivat 10 cm paksusta lyijystd (A), jonka paalla
sisdpinnalla (B) oli 3 mm tinaa ja sisimpana 0,5 mm kuparia. Lyijysuoja makasi jalustan
(F) pdélla ja ilmaisin (E) tyontyi suojaan altapdin. Koska mitattavat osat olivat painavia,
ilmaisimen ymparilld oli muoviputkesta ja pleksista (D) tehty kannatin, jonka péaélle
mitattavat osat (C) asetettiin. Mittaukset suoritettiin yldpinnassa oleva aukko auki.
Mitat:a=16cm,b=6cm,c=14cm,d =34 cmja e = 56 cm.

tapahtumien méaéara aikayksikossa eli laskentataajuus, sitd enemmaén rekisteroi-
dddn summapulsseja ja samalla menetetddn tapahtumia oikeista piikeistd. Lisdksi
jokaisella ilmaisinsysteemilld on sille ominainen aika, jonka taytyy erottaa perdk-
kédiset pulssit, jotta molemmat rekisterdiddan. Tatd aikaa kutsutaan systeemin
kuolleeksi ajaksi. Tamadn mittauksen laitteistossa kuolleen ajan aiheuttaa kaytet-
ty elektroniikka (AD-muunnin). Kun pulssi saapuu AD-muuntimeen, muunnin
ei ota vastaan uutta pulssia ennen kuin ensin saapunut on prosessoitu. Kuol-
leen ajan aikana muuntimelle saapunut pulssi menetetddn. Jalleen mitd suurempi
laskentataajuus, sitd enemmaén pulsseja menetetdan.

Mittausasetelman pysyessd samana joidenkin tekijéiden vaikutus (avaruuskulma,
osin vaimeneminen) voidaan ottaa huomioon maarittamalla kokeellisesti ilmai-
sinsysteemin tehokkuus. Sen sijaan tehokkuudella ei voida huomioida siteilyn
vaimenemista mitattavassa kohteessa itsessddn (osat ovat eri kokoisia ja valmistet-
tu eri materiaaleista) eika elektroniikan kuollutta aikaa, joka riippuu elektroniikan
kdyttoparametreista ja ndytteen laskentataajuudesta.
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4.2.1 Tehokkuus

Gammasiteilyn luonteen vuoksi ilmaisin ei pysty havaitsemaan jokaista gam-
makvanttia. Tdman vuoksi ilmaisimelle tulee méarittdd tehokkuus €, joka kertoo
mitattujen pulssien ja siteilyldhteestd lahteneiden gammakvanttien lukumaéérien
suhteesta.

Absoluuttinen piikkitehokkuus €,ps on piikin tapahtumien lukumaééaran (piikkiin
mitattujen pulssien lukumaaérd) ja ldhteen kyseiselld energialla ldhettdmien satei-
lykvanttien suhdeluku. Absoluuttinen piikkitehokkuus riippuu niin ilmaisimen
ominaisuuksista kuin mittausgeometriasta. Mddritelman mukaisesti €., toimii
verrannollisuuskertoimena, kun mitattujen spektrin piikkien pinta-aloista méaéri-
tetddn aktiivisuuksia.

4.3 Pienin havaittava aktiivisuus

Mitatussa spektrissd kiinnostuksen kohteena ovat piikeistd tunnistetut nuklidit ja
niiden aktiivisuudet. Toinen mielenkiintoinen kysymys on, mikd on kyseisessa
mitatussa spektrissd pienin havaittava aktiivisuus eli toisin sanoen kuinka suu-
ri aktiivisuus jdd mittauksessa havaitsematta. Kysymys on séiteilysuojelullisesti
tarpeeton, jos spektrissd on tunnistettavia piikkeja (ja aktiivisuuksia). Tapaukses-
sa, jossa spektrissd ei ndy yhtaan piikkid, pienimmaén havaittavan aktiivisuuden
madrittdiminen on oleellista.

Téassa tyossd pienintd havaittavaa aktiivisuutta on ldhestytty kdytannollisestd na-
kokulmasta; mittauksissa on tarkkailtu pienten tausta-aktiivisuuksien (1-100 Bq)
havaitsemista aktiivisten osien spektreistd. Ndiden piikkien havaitsemattomuus
(ja siten mahdollisesti muiden pienten kontaminaatioaktiivisuuksien havaitse-
mattomuus) on johtunut osasta 16ydetyistd muista, suuremmista aktiivisuuksista,
jolloin pienet aktiivisuudet (< 10 Bq) ovat hdvinneet taustaan. Tdlloin kuitenkin
hyvin pienet havaitsemattomat aktiivisuudet ovat merkityksettomid, koska suuret
aktiivisuudet jo méarittelevat mitatun osan luokituksen ja késittelyn aktiivise-
na jatteend. Vahdaktiivisen jatteen mittauksessa taustan piikkien tulee nédkya ja
niiden avulla voi arvioida pienintd havaittavaa aktiivisuutta. Jos esimerkiksi spekt-
rissd ndkyy vain taustasiteilystd johtuva pieni aktiivisuus (~ 10 Bq), kyseiselld
energia-alueella pienin havaittava aktiivisuus on karkeasti samaa kertaluokkaa.

Havaittava aktiivisuus riippuu mm. taustan maarastd, sateilyn energiasta ja mit-
tausajasta. Mitd enemman taustatapahtumia spektrissd on (ja siten sitd suurempi
taustan tapahtumien méadran vaihtelu kanavasta toiseen, ks. Kuva 7), sitd enem-
maén pitdd olla havaittavassa piikissd tapahtumia. Toisin sanoen mitd vahemman
on taustaa, sitd tapahtumamaariltddn pienemmat piikit erottuvat taustasta. Ener-
gian ja mittausajan vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 10. Energian vaikutus
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johtuu Ge-ilmaisimen tehokkuuden energiariippuvuudesta. Mittausajan kasvatta-
minen kasvattaa keréttyjen pulssien maaraa.

160
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100 4 ——A=10Bq, | =5% ja 4t = 10000 s
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Kuva 10 — Aktiivisuus, tapahtumien méara spektrissd ja mittausaika. Mitattujen
pulssien mdard AN noudattaa yhtdlod (5.4). Mittauslaitteiston parametreilla havaitaan
tietylld energialla kuvan osoittama maééra tapahtumia nuklidista, jonka aktiivisuus
A = 10 Bqg. Oletuksena on, ettd kyseisen 7y-kvantin intensiteetti on 5 %. Kuvaan on
piirretty kolmen eri mittausajan At tapahtumien teoreettiset maarat.

4.4 Optimaalinen mittauslaitteisto

Projektin aikana kartoitettiin optimaalista mittauslaitteistoa erityisesti Kiihdy-
tinlaboratorion siteilyturvallisuuteen liittyviin mittauksiin. Ldhtokohtana oli -
sdteilyn havaitseminen energia-alueella 0-3000 keV. Vaatimuksina oli mm. mit-
tauslaitteiston mahdollisimman suuri joustavuus ja muunneltavuus eri kdytto-
tarkoituksiin, laitteiston pieni koko ja liikuteltavuus sekd yllapidon helppous.
Kartoituksen lahtokohdaksi otettiin laitteisto, jonka ilmaisinosa olisi Ge-ilmaisin.
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Karkeasti jaoteltuna tarvittavat komponentit olivat ilmaisin, ilmaisimen jadhdytys,
elektroniikka, ohjelmisto datan kerddmiseen ja analysointiin ja muut oheistarpeet.
Budjetointia varten pyydetty tarjous saatiin médrdaaikaan mennessa Ortecin ja
Canberran edustajilta. Eri tarjousten vertailu oli hyvin haastavaa, koska eri valmis-
tajan vaihtoehdot eivit olleet tdysin toisiaan vastaavia ja hintoihin siséltyi erilaisia
komponenttiyhdistelmia.

Esille nousi kaksi vaihtoehtoa: all-in-one ilmaisin ja koaksiaalinen Ge-ilmaisin.
All-in-one ilmaisimessa oli kannettavassa kokoluokassa yhdessa paketissa ilmai-
sin, jadhdytys ja elektroniikka. Koaksiaaliselle ilmaisimelle piti erikseen valita
jadhdytystapa ja elektroniikka. Koska liikuteltavuus oli kdyton kannalta oleelli-
nen ominaisuus, luovuttiin perinteisesta analogisesta NIM-moduulipohjaisesta
elektroniikasta ja kartoitettiin kokonsa puolesta ylivertaista digitaaliseen signaalin-
késittelyyn pohjautuvaa elektroniikkamoduulia, joka sisdlsi kaiken elektroniikan
(lineaarivahvistin, MCA, HV-ldhde) yksissa kuorissa. Jddhdytyksen osalta ver-
tailtiin tavanomaista nestetyppijadhdytystd ja sahkoistd jadhdytystd, jota puolsi
ylldpidon véhyys.

Koaksiaalisia ilmaisimia oli sekd p- ettd n-tyyppid. Koska n- ja p-tyypin ilmaisi-
milla ei ollut mainittavaa hintaeroa, valintana oli n-tyypin ilmaisin paremman
neutronivaurioiden sietokyvyn vuoksi, vaikkakaan suunnitellussa kiyttotarkoi-
tuksessa kyseistd ominaisuutta ei tarvita. Koaksiaalisen ilmaisimen sisdltavan
laitteiston kokoonpanosta on esitetty taulukossa 15 vertailu kahden eri valmis-
tajan valilld. Taulukon pakettiin on valittu nestetyppijadhdytys sdhkoisen sijasta
suunnitteluprosessin aikana herdnneiden sahkoisen jadhdytyksen liikuteltavuu-
teen ja pitkdaikaiseen vakauteen liittyvien kysymysten vuoksi. Vertailun vuoksi
Ortecin tarjoaman all-in-one ilmaisimen TRANS-SPEC-DX-100T hinta oli 80 089
€(alv. 0%).

Taulukossa 15 on esitetty ohjelmiston osalta toiset vaihtoehdot. Nama ohjelmat
ovat perusohjelmia monipuolisempia ja suunniteltu erityisesti gammaspektrosko-
piaan. Tassd tyossd kdytetyt useat eri ohjelmat analyysin teossa olivat toimivia,
mutta hyvin tyoldita kayttaa. Erityisen paljon aikaa vaati nuklidien tunnistaminen
nuklidikirjastoja selailemalla seké eri ohjelmien vilinen datan siirtdminen. Téas-
td selvana padtelménd kannattanee panostaa kaupalliseen ohjelmistoon, jolla on
mahdollista suorittaa kaikki toiminnot: datankeruu, piikkien pinta-alamaaritykset,
energia- ja tehokkuuskalibroinnit sekd automaattinen piikkien tunnistus. Ndin
laitteiston nopea ja tehokas kaytettdvyys seka reaaliaikainen analyysi taataan.
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Taulukko 15 — Optimaalinen mittauslaitteisto. Alla on vertailtu kahden eri valmistajan
tuotteista kasattua pakettia. Hinnat ovat maaliskuulta 2011 eivatka sisdlld arvonlisa-
veroa. Yhteenlaskettu hinta sisdltdd tummennetut hinnat.

*=tulee DSPEC+jr-2.0:n mukana

**=tulee vakiona ilmaisimen mukana

Ortec Canberra
ilmaisin GMX45P4 GR4520
-puolijohdetyyppi: n n
-energia-alue: 3 keV -10 MeV 3 keV - 10 MeV
-suhteellinen tehokkuus: 45 % 45 %
hinta 29749 € 34841 €
elektroniikka DSPEC-jr-2.0 DSA-1000
hinta 12178 € 9000 €
ohjelmisto
1. vaihtoehto: Maestro, 0 €* S502C, 1126 €
2. vaihtoehto: GammaVision, 6629 € Gamma Option, 3713 €
jadhdytys
-typpisdilio: 5 litraa, 2480 € 30 litraa, 0 €**

7 litraa (1257 €)
yhteensa 44407 € 44967 €

5 Mittaukset
5.1 Energia- ja tehokkuuskalibrointimittaukset

Kalibrointimittauksissa kdytettiin kolmea ldhdettd. Lahteiden nimet JYFL:n kir-
janpidossa olivat JYFL-81 (1°2Eu), JYFL-82 (!33Ba) ja JYFL-80 (°Co). Lahteiden
sertifikaattien ilmoittamat aktiivisuudet 1.4.2003 klo 12:00 (GMT) mitattuna oli-
vat 12Eu-lihteelle 40,1 kBq +3%, 13°Ba-lahteelle 42,4 kBq +3% ja ®'Co-lihteelle
401 kBq +3%. Energia- ja tehokkuuskalibroinnin parametrien méaéritys tapahtui
RadWare-ohjelmistopaketin ohjelmilla. Kalibrointien tekoa on havainnollistettu
kuvassa 11.

5.1.1 Energiakalibrointi

Energiakalibroinnissa etsitdan tunnettujen ldhteiden piikit mitatusta spektristd,
kirjataan ylos piikkien paikat ja etsitddn piikkien paikkojen kanavaluvuille ja vas-
taaville energioille riippuvuussuhde. Yleensa riippuvuus on lineaarinen, mutta
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kalibrointildhteen piikkien energiat kalibrointildhteesta mitatun spektrin

ja suhteelliset intensiteetit piikkien paikat ja pinta-alat

esim. Eul52_Aki.sou esim. Acq070611_Eul52.sto
Source

.s0u- ja .sto-tiedostojen tiedot yhdistettyna

esim. Acq070611_Eu152_AKki.sin

effit encal
tehokkuuskalibroinnin parametrit energiakalibroinnin kertoimet
Acq070611_Eul52+Bal33_Aki.eff esim. Acq070611_Eul52_Aki.aca

Kuva 11 - Energia- ja tehokkuuskalibrointi. Siniset laatikot ovat ohjelmia ja punertavat
laatikot ohjelmien tarvitsemia ja tuottamia tiedostoja.

myos korkeampia kertalukuja on mahdollista sovittaa mitattuihin arvoihin. Energi-
akalibroinnin avulla pystytddn maarittdmaan tuntemattomien piikkien energia ka-
navaluvusta. Mittauslaitteiston energiakalibrointi tehtiin %?Eu- ja 13*Ba-lahteilla.

Kalibrointia varten tehtiin tiedosto (esim. Eul52_Aki.sou), jossa oli listattuna
kalibrointildhteen piikkien energiat virheineen ja piikkien suhteelliset intensiteetit
virheineen (ks. Taulukko 16). Nopein tapa tehda energiakalibrointi esimerkiksi
152Ey-lshteells oli avata spektri xmgf3-ohjelmalla ja kdyttid komentoa CA. Ohjelma
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kysyi .sou-tiedoston nimed ja sovitti automaattisesti spektrin piikit. Tuloksena oli
toisen asteen energiakalibrointi, jonka kertoimet tallentuivat .aca-tiedostoon (esim.
Acq070611_Eul52.aca). Kalibrointikertoimet sai kdyttoon komennolla EC, jolloin
ohjelma kysyi .aca-tiedoston nimed ja otti kdyttoon annetun tiedoston kalibroinnin.

Koska mittauksissa laitteiston kaikki parametrit pidettiin vakiona, kdytetty ener-
giakalibrointi tehtiin useamman vélivaiheen kautta ja kahdella ldhteelld, jotta
olisi paddsty parhaaseen mahdolliseen lopputulokseen. Tdssd tapauksessa mo-
lempien ldhteiden (1?Eu ja 133Ba) jokainen piikki sovitettiin yksitellen késin ja
tallennettiin piikkien paikat ja pinta-alat .sto-tiedostoihin. Tamén jdlkeen kay-
tettiin RadWare-paketin ohjelmaa Source, joka kdynnistyi terminaali-ikkunaan
kirjoittamalla Source. Ohjelma kysyi kummallekin ldhteelle erikseen .sto- ja
.sou-tiedostoja, joista ohjelma yhdistdmalla loi .sin-tiedostot. Tamén jdlkeen yh-
distettiin manuaalisesti kopioimalla °?Eu ja !3°Ba lihteiden .sin-tiedostot (esim.
Acq070611_Eu+Ba.sin). Saatu .sin-tiedosto syotettiin encal-ohjelmalle (terminaali-
ikkunaan komento encal), joka talletti kalibrointikertoimet .aca-tiedostoon. Ohjel-
ma antoi valita energiakalibroinnin kertaluvun véliltd 1-5 eli lineaarisesta sovituk-
sesta jopa 5. asteen polynomiin. Tdimén tyon analyysissd kdytettiin toisen asteen
kalibrointia. Spektrinkésittelyohjelmalle xmgf3 energiakalibroinnin sai kdyttoon
komennolla EC. Aina, kun xmgf3 ohjelma kdynnistettiin tuntemattomien spekt-
rien analyysia varten, otettiin ensimmadisend kayttoon energiakalibrointi. Kaytetty
kalibrointi oli
E = 0,323 4 0,681x + 6,079 % 10~ "x?,

missd E on energia ja x on kanavaluku. Toisen asteen termin kertoimesta havaitaan,
ettd energian ja kanavaluvun riippuvuus on ldhes tdysin lineaarinen.

5.1.2 Tehokkuuskalibrointi

Tehokkuuskalibroinnissa tunnetusta lahteestd mitatusta spektristd kirjataan ylos
piikkien pinta-alat ja sovitetaan funktio siten, ettd piikkien pinta-alat ovat samassa
suhteessa kuin kyseisten piikkien tiedetyt intensiteetit. Sovitettu funktio on suh-
teellinen tehokkuus eg,¢. Jotta pinta-aloista voidaan pédatelld aktiivisuus, tarvitaan
mittauslaitteiston absoluuttinen tehokkuus.

Absoluuttinen tehokkuus €4, saadaan kalibrointildhteen tunnetun aktiivisuuden
avulla. Absoluuttinen tehokkuus €4, on

AN

b = A A T G-

missd AN on piikin pinta-ala, A on kalibrointildhteen aktiivisuus, At on mittausai-
ka ja I on piikin gammakvantin intensiteetti.
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Absoluuttiselle tehokkuudelle €44 ja suhteelliselle tehokkuudelle €4, pétee

€abs = X * €Egyht (5-2)
eli tehokkuuskertoimelle « on c
p = —2abs (5.3)
€suht

Ndin ollen mitatuille tuntemattomille spektreille ja niiden pinta-aloille AN patee

AN = A x At x I x €4pg

54
= A x At I % a* €gynt, o4

missd A on tuntematon aktiivisuus, At on mittausaika, I on piikin gammakvan-
tin intensiteetti, €,,5 on mittauskonfiguraation absoluuttinen tehokkuus, a on
tehokkuuskerroin ja eg,n¢ on suhteellinen tehokkuus.

Kalibroinnissa kiytettiin 1>?Eu-ja 133Ba-ldhteita. Piikeista valittiin intensiivisim-
maét ja symmetrisimmat piikit. Jos pinta-alan méérityksessa oli taustan vuoksi
ongelmia, piikkid ei kdytetty kalibroinnissa. Sovituksen hyvyyttd tarkasteltiin
myos puoliarvoleveyden arvoa tarkkailemalla. Kaytetyt piikit on listattu tauluk-
koon 16. Kalibrointifunktio ez sovitettiin ohjelmalla effit (terminaali-ikkunaan
komento effit). Ohjelmalle syotettiin kalibrointildhteiden ®2Eu ja !33Ba .sin-
tiedostot . Koska ldhteilld oli eri aktiivisuudet, eri lahteistd keratyille pinta-alojen
ja intensiteettien suhdeluvuille tuli méaéarittdd normitusvakio. Ohjelma laski itse
ndiden suhdelukujen suhteita piikkien kohdalla ja tdssa kalibroinnissa kaytettiin
effitin 344,28 keV piikille laskemaa kerrointa 0,974, jolloin eri ldhteistd saadut
pisteet asettuivat jatkuvalle kdyréalle. Taman normituksen hyvyytta arvioitiin li-
siksi silmamadrdisesti siten, ettd verrattiin 1>’Eu-lihteen pistetts (344,28 keV) ja
133Ba-ldhteen pistetts (356,01 keV) niiden energioiden liheisyyden vuoksi. Ohjel-
ma sovitti mittauspisteisiin 6 parametrin funktion. Suhteellisen tehokkuuden €gpt
yhtild oli muotoa

Q=

— -G
o o\laeBrosrnizn)] (DBt ) +Folos (i )]) ) oo

missd x oli energiaja A, B sekd D - G olivat sovitetut parametrit.

Téamaén tyon kalibroinnissa parametrit B ja G kiinnitettiin vakioiksi. Tama johtui
siitd, ettd kaikkien parametrien ollessa avoimia, sovituksesta tuli silmdmaaradisesti
huono ja parametrien virheet olivat suuret (suhteellinen virhe jopa 55 %). Ohjelman
effit ohjeissa oli ilmoitettu koaksiaalisille Ge-ilmaisimille tyypillisind arvoina B = 1
ja G = 20. Ndiden vakioarvojen kdyttd antoi heti silmédmadrdisesti parempia
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sovituksia pistejoukkoon. Sovitusta testattiin paljon kiinnittdmalla eri parametreja
useilla eri arvoilla ja varioimalla myds parametrejd B ja G. Parhaaseen tulokseen
paastiin kiinnittdmalld parametrit B = 1ja G = 15. Kalibroinnin tuloksena saadut
sovituksen parametrit ovat taulukossa 17 sivulla 39 ja kuvaaja on kuvassa 12
sivulla 39.

Taulukko 16 — Tehokkuuskalibrointi. Kalibroinnissa kdytettyjen piikkien energiat E
ja absoluuttiset intensiteetit I sekd mitatuista spektreistd méadritetyt pinta-alat AN.
Molempien ldhteiden mittausaika At oli 10000 sekuntia. Ndiden avulla on laskettu
absoluuttinen tehokkuus €,ps, sovitettu suhteellinen tehokkuus egyp; ja laskettu te-
hokkuuskerroin « taulukkoon 18. Piikit on numeroitu viittaamista varten. Piikkien
energiat ja intensiteetit ovat ldhteestd [8]. Madritettyjen pinta-alojen virhe on ohjel-
man xmgf3 piikin sovituksen yhteydessd ilmoittama pinta-alan virhe, joka on hieman
suurempi kuin puhtaasti tilastollinen v/AN.

lahde piikki E (keV) I (%) AN (lIkm)
152py 1 121,7817 +0,0003 28,67 +0,15 1162602 + 1146
152gy 2 2446975+ 0,0008 7,61+0,04 223923+ 573
152y 3 34427854 0,0012  26,6+0,5 591384 + 807
152gy 4 411,1163 +0,0011 2,237 +0,025 40717 4241
152gy 5 778,9040 +0,0018 12,964+0,14 138962 + 399
152Ey 6 867,3730 +0,0030 4,26 + 0,03 40210 + 239
152y 7 964,0790 +0,0180  14,65+0,07 131157 + 381
152y 8 1112,0690 40,0030 13,69 0,07 109326 =+ 348
152y 9 1212,9480 +£0,0110 1,426 +0,009 10354 + 125
152y 10 1299,1400 +£0,0090 1,625+0,019 11103 + 115
152y 11 1408,0060 +0,0030 21,07+0,10 137288 + 379
133 12 53,1625 4+ 0,0006 2,199 4+0,022 15742 + 506
133ga 13 80,9971 + 0,0012 34,14+0,3 1029400 + 1105
133 14 276,3997 +0,0013 7,164 +0,022 185792 + 463
133Ba 15 302,8510+£0,0006 1833+0,06 438500 + 703
133ga 16 356,0134+0,0006 62,05+0,19 1283449 + 1197
133ga 17  383,8480+0,0012 894+0,03 175545+ 431

Absoluuttiset tehokkuudet laskettiin yhtalon (5.1) mukaisesti samoin kuin suhteel-
liset tehokkuudet yhtédlon (5.5) mukaisesti kaikille energioille (ks. Taulukko 18).
Nadiden avulla laskettiin tehokkuuskerroin a yhtédlon (5.3) mukaisesti (Taulukko
18). Tehokkuuskertoimista laskettiin keskiarvo ja keskiarvolle sen keskivirhe (ks.
Taulukko 17). Keskiarvolaskussa piikki 12 jétettiin huomiotta selvidsti poikkeavan
arvon vuoksi.
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Taulukko 17 — Tehokkuuskalibroinnin tuloksena saadut aktiivisuuksien méaarittami-
sessd tarvittavat parametrit. Suhteellinen tehokkuus ey, lasketaan yhtalolla (5.5)
tuntemattoman piikin energialla. Tehokkuuskerroin a on mittauslaitteiston vakio.
Parametreille A — G on liséksi taulukoitu tarkempi arvo; effit-ohjelma tulosti para-
metrien arvot virheineen terminaali-ikkunaan ja liséksi kirjoitti .aef-tiedoston, jossa
oli pelkdstdadn parametrien arvot useammalla desimaalilla ilman virheita.

parametri arvo tarkka arvo

A 3,440 £ 0,024 3,4403892

B 1,0£0,0 1,0

D 2,12+0,04 2,122323

E —0,76 £0,10 -0,75980538

F 0,10+ 0,07 0,10268674

G 15,0+0,0 15,0

o (4014 6) x107° 400,64001 * 10~°
40t m“;"\“ 401
s
30+ “w“ 30T
251 | \m\

s‘ A\

20¢ \st 20¢
15 | \
10 2 — 107
5 I

400 600

800 1000

1200 1400 1800 2000

Kuva 12 - Suhteellinen tehokkuus. Kuvassa on yhtdlon (5.5) mukainen sovitus taulu-
kon 17 parametrien A-G arvoilla. Vaaka-akselilla on energia E., (keV) ja pystyakselilla
suhteellinen tehokkuus €5, Kuva on muokattu effit ohjelman tulosteesta.
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Taulukko 18 — Absoluuttinen tehokkuus €,,, sovitettu suhteellinen tehokkuus €t
ja laskettu tehokkuuskerroin «.

piikki  €ps (*107%) €suht a (x107°)

1 155+ 5 37 +2 421
2 112 +4 306 377
3 85+ 4 21+3 401
4 69 + 3 18 +2 389
5 40914 102=x0,5 402
6
7
8

36,012 93+£04 386
342+11 8,6+04 397
305+10 77£04 395
9 27710 72£04 382
10 26109 69+04 378
11 24908 65£04 381
12 292+14 163£04 179
13 115+ 4 25,0+0,6 459

14 106 =4 265 402
15 97 £3 24+4 406
16 84 +3 20£3 412
17 80+3 19+3 420

Suhteellisen tehokkuuden e}, sovituksen hyvyyttd voi arvioida kuvasta 12 sil-
méamadrdisesti sovituksen osumisesta pisteisiin. Tamaén lisdksi virhettd arvioitiin
yleiselld virheenetenemislailla. Koska parametrit B ja G olivat vakioita, virhettd
aiheuttivat vain parametrien A ja D — F virheet:

o€ 2 de 2 o€ 2 o€ 2
seum e = (220a) + (200) s (2ear) + (206)" 0

Suhteellisen tehokkuuden ey, virhettd deg,n: on havainnollistettu kuvassa 13
esittdmadlld tehokkuus virhepalkein (€gynt & d€gyne) valilld 0-1000 keV. Virhe on
suurimmillaan energioilla 150-440 keV, joilla suhteellinen virhe degypnt/ €sunt on yli
10 prosenttia. Tulos on ristiriitainen, kun sitd vertaa kuvan 12 hyvin kokeellisten
pisteiden kautta kulkevan sovituksen kanssa. Perspektiivid virhetulokselle antoi
kokeilut erilaisilla tehokkuusfunktiosovituksilla, joiden arvot poikkesivat 5-10
prosenttia tehdysta kalibroinnista. Yli 10 % suhteellinen virhe on my®s energioilla
2230 - 2650 keV. On muistettava, ettd tehokkuuskalibroinnissa kaytetyt kokeelliset
pisteet olivat véliltad 53,1 - 1408,0 keV, joten yli 1500 keV energioilla lasketut tehok-
kuudet eivit valttamatta ole luotettavia. Lisdksi kuvasta 12 voi havaita, ettd 50
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keV kohdalla sovituksen arvot ovat kokeellista pistettd selvésti ylempand. Lopulli-
nen tehokkuuskalibroinnin luotettavuuden arviointi tapahtuu spektrien analyysin
kautta, jossa padstddn vertailemaan nuklidikohtaisesti eri energia-alueella olevien
piikkien antamia aktiivisuuksia toisiinsa.

50 ——————F—————F——F——1——1——1——1——

suht

Suhteellinen tehokkuus ¢

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Energia E (keV)

Kuva 13 - Suhteellisen tehokkuuden virhe energia-alueella 0-1000 keV. Virhe on
suurimmillaan (suhteellinen virhe > 10%) energiavalilld 150-440 keV. Virhepalkit on
esitetty selkeyden vuoksi vain 50 keV vilein.

Aktiivisuuksia laskettaessa on erittdin tarkead havaita, ettd tehokkuuskalibroinnin
tekotapa ei ollut mittausolosuhteisiin tdysin sopiva. Tehokkuuskalibrointi tehtiin
pistemadiselld ldhteelld. Sen sijaan mitattavat osat vaihtelivat alle 1 mm paksuisesta
kalvosta karkeasti noin 10cm*10cm*10cm kokoisiin osiin. Tehokkuuskalibrointi
kolmiulotteiselle osalle, joka ei ole homogeenisesti aktiivinen, on erittdin hankala
tehdéa (1dhes mahdoton). Kolmiulotteisuuden tarkein vaikutus on tehokkuuden
pieneneminen suhteessa pistemdiseen ldhteeseen, miké johtuu kappaleen jokaisen
pisteen erisuuresta, pienemmastd avaruuskulmasta, verrattuna kalibrointildhteen
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avaruuskulmaan (ks. mittausgeometria kuvasta 9) [10, s. 140]. Kalibrointildhteet
olivat pleksin péaélla ilmaisimen keskiakselilla ja kolmiulotteisten osien kauimmat
osat olivat kappaleen dimensioista riippuen jopa 10 cm kauempana ilmaisimes-
ta keskiakselilla mitattuna ja 5 cm poispdin keskiakselilta. Tadta kalibrointitapaa
kaytettiin, jotta mittauksia olisi voitu suorittaa suuri mdara sujuvasti vain yhdella
kalibroinnilla. Koska tuloksena saatavia aktiivisuuksia kdytetddn sdteilysuojelu-
toimenpiteissd, kalibroinnista johtuva epdtarkkuus aktiivisuudessa voidaan ottaa
huomioon sopivalla turvallisuuskertoimella (> 1).

5.2 Aktiivisuusmittaukset

Mitattavasta osasta mddritettiin pinta, jossa oli suurin hetkellinen annosnopeus, ja
aktiivisuusmittaukset suoritettiin siten, ettd kyseinen pinta oli ilmaisinta kohti. Jo-
kaisesta osasta tehtiin muutaman minuutin testimittaus, josta arvioitiin tarvittava
mittausaika. Pyrkimyksend oli madrittdd mittausaika siten, ettd heikoimpiin testi-
mittauksessa ndhtédviin piikkeihin kertyisi mittauksen aikana noin 10000 tapahtu-
maa. Aktiivisuusmittauksista pidettiin mittauspoytdkirjaa, jossa seurattiin ilmai-
simen toimintakuntoa, laitteiston parametreja seka kirjattiin mittaustapahtumat.
Lisdksi aktiivisuusmittauksista tallentui Grain-datankeruuohjelman lokitiedostot.

Spektrien analysoinnissa kdytettiin Rad Ware-ohjelmistopaketin ohjelman gf3 kayt-
tajaystavallisintd versiota xmgf3. Ohjelma kdynnistyi terminaali-ikkunasta komen-
nolla xmgf3 Acq070611\_Eul52. spe, missd ohjelman nimen perddn annettiin
analysoitavan spektrin nimi. Kappaleesta mitatusta ja analysoidusta spektrista
tallennetut tiedostot on listattu taulukkoon 19.

Kappaleessa olevan nuklidin aktiivisuus A médritetdan piikin pinta-alasta AN
yhtdlon (5.4) mukaisesti yhtalolla

AN

T Atk I * €,ps
AN

At ko x Egun

(5.7)

missd At on mittausaika, I on kyseisen gammakvantin intensiteetti, « on yhtdlon
(5.3) mukaisesti méadritetty tehokkuuskerroin ja egyn on yhtdlon (5.5) suhteellinen
tehokkuus. Koska yhtdlon (5.7) muuttujat ovat toisistaan riippumattomia, saadaan
yksittdisestd piikistd lasketulle aktiivisuudelle virhe virheen yleisen etenemislain
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Taulukko 19 — Mittauksista ja analyysista tallennetut tiedostot. Alkuperdinen spektri
lokeineen, analysoidut pinta-alat, kuvat ja tunnistukset talletettiin. Tiedoston luonut
ohjelma on tarvittaessa mainittu.

tiedosto ohjelma sisaltod
*aida  Grain alkuperdinen spektri
*log Grain mittauksen loki
*.dat Grain spektri ascii-muodossa
*.spe Grain  spektri RadWare-muodossa
*.sto gf3 sovitusten tiedot
*txt sovitusten tiedot, FWHM,

analysoijan kommentit

* xIsx Excel nuklidien tunnistukset,
aktiivisuuksien laskut

*.0pj Origin kuvat spektreista

mukaisesti
A siam)) 4 (2A san) 1 (A -
Jd(AN d(At) ol
1
9A _\* [ 9A ik
(550{) " (aesuht(sesuht)
B AN 5(AN) 2+ 5(Ab) 2+ s1 2+
TAtxlfaxeqm |\ AN At I (58)
(5_a>2+ (5esuht)2
x €suht
1
5(AN) 2+ 5(At) 2+ ﬂ 2+ 5_“ 2+ O€suht 2 2.
AN At I o €suht
Téata yksittdisestd piikistd lasketun aktiivisuuden virhettd kdytettiin kyseisen aktii-

visuuden luotettavuuden arviointiin. Ndytteestd 16ydetyn nuklidin aktiivisuus (ja
sen virhe) médardytyi kaikkien kyseisen nuklidin piikkien avulla.

6A =

N|—

=A%

Kappaleen aktiivisuuspitoisuus C méadritelldaan
A
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missd A on kappaleen aktiivisuus ja m on kappaleen massa. Koska muuttujat
ovat toisistaan riippumattomia, aktiivisuuspitoisuuden virhe on virheen yleisen

etenemislain mukaisesti
2 2
5C:c*¢(@) NEON
A m

5.2.1 Taustaspektrin analyysi

Taustan mittauksessa mittausasetelma oli tdysin sama kuin muissa mittauksissa;
my0s osien mittauksessa kdytetty kannatinteline oli paikoillaan. Tausta mitat-
tiin, jotta tiedettiin mittauspaikan taustasiteilyn méara ja siten osista mitatuista
spektreistd osattiin vahentdd taustaan kuuluvat piikit (aktiivisuudet). Mitattu taus-
taspektri on esitetty kuvissa 14 ja 15 (sivuilla 45 ja 46). Piikit nuklideittain on tau-
lukoitu taulukkoon 20 sivulla 47 ja taustasta 16ydetyt nuklidit aktiivisuuksineen
on listattu taulukkoon 21 sivulla 49. Taustasiteily on perdisin luonnossa esiin-
tyvistd pitkdikdisistd nuklideista ja niiden hajoamissarjoista. Toriumin, uraanin
ja aktiniumin hajoamissarjoja on havainnollistettu kuvassa 16 sivulla 48. Taus-
tasdteilyn aktiivisuudesta puhuttaessa on muistettava, ettd mittauslaitteisto oli
kalibroitu osien mittauspisteeseen, ja siten taustasta tunnistettujen nuklidien to-
dellinen aktiivisuus (esim. ymparodivissad rakenteissa) ei ole tiedossa. Méadritettyja
tausta-aktiivisuuksia kaytettiin taustapiikkien eliminoimiseen osien spektreista.

Nuklidin aktiivisuuden méaarityksessa eri piikeistd laskettuja aktiivisuuksia vertail-
tiin toisiinsa. Ndistd aktiivisuuksista laskettiin intensiteeteilld painotettu keskiarvo,
koska intensiivisimpien piikkien pinta-alat olivat suurimmat ja luotettavimmat.
Jos jokin aktiivisuus poikkesi huomattavasti muista ja kyseiselle nuklidille oli
kdytossa useita piikkejd aktiivisuuden méaritykseen, poikkeavaa aktiivisuutta ei
otettu huomioon keskiarvon laskussa (eikéa virhetta laskettaessa). Taulukossa 22
on esimerkkin esitetty nuklidin ?28Ac aktiivisuuden maéritys. Jos nuklidilla oli
vain yksi piikki (esim 4°K), aktiivisuus on kyseisestd piikista laskettu aktiivisuus
ja aktiivisuuden virheeksi on otettu yhtdlon (5.8) mukainen virhe. Jos nuklidin ak-
tiivisuus maéaritettiin useiden piikkien avulla, virheeksi on otettu maksimaalinen
poikkeama keskiarvosta. Virherajoissa ei ole pyritty mahdollisimman pieneen vir-
herajaan monimutkaisemmilla virhetarkastelumetodeilla tarkoituksellisesti, silld
mittausmenetelmalld ei ole mahdollisuutta selvittda todellisia tarkkoja aktiivisuuk-
sia. Aktiivisuuden virheen avulla arvioidaan tuloksen jarkevyyttd ja osien osalta
tulosten pohjalta tehddan arviot siitd, ovatko nuklidien aktiivisuudet tarpeeksi
pienid viranomaisten méarittelemiin turvallisuusrajoihin ndhden.

Mittausten luotettavuutta ja vertailukelpoisuutta arvioitiin vertailemalla nuklidin
40K aktiivisuutta mitatuissa spektreissa. Vertailuun otettiin taustaspektrin lisiksi
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Kuva 14 - 14.6.2011 mitattu taustaspektri (mittausaika 36000 sekuntia). Piikkien pinta-
aloista lasketut aktiivisuudet 10ytyvit taulukosta 21. Lyhenteet: (XR) = rontgen, (A) =

annihilaatio.
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Kuva 15 - 14.6.2011 mitattu taustaspektri (mittausaika 36000 sekuntia). Piikkien pinta-
aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvat taulukosta 21. Lyhenteet: (SE) = yksinkertainen
pakopiikki, (DE) = kaksinkertainen pakopiikki.
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Taulukko 20 - Taustaspektrin piikit nuklideittain. Listattuna on spektristd saatu ener-
gia E,, tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN, piikin
intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Jos piikin pinta-alaa ei ole pystytty maarit-
tamaan, aktiivisuutta ei ole voitu laskea. Lyhenteet: (XR) = rontgen, (DE) = kaksinker-
tainen pakopiikki, (SE) = yksinkertainen pakopiikki, (A) = annihilaatio.

* = piikkia ei ole kdytetty nuklidin keskiarvoistetun aktiivisuuden méérityksessa.

** =511 keV piikin pinta-ala on jaettu annihilaatiopiikin ja 2%T1 510,77 keV piikin
kesken siten, ettd talliumin piikin pinta-alasta laskettu aktiivisuus tdsmdd muiden
talliumin piikkien aktiivisuuksiin.

E, (keV) nukl.  (keV) AN I (%) A (Bq)
746  *Pb 74,8 (XR) - 10,28 4 0,25 -
237,8 2386 1226+ 63 43,6 +0,5 6,4+ 14
240,8 ZM4Pp 2420 313+50 7,251 40,016 10+3
2941 295,2 489 +41 18424004 75+14
351,0 3519 1031+45 356+007 97+14
509,8 511,0 (A) 630 4 26** -
184,5 235y 185,7 545 + 79 572 +0,8 1,74+0,5
726,3  212Bj 7273 - 6,67 + 0,09 -
1460,0 %K 1460,8 3911+65 10,66 +0,18 400 =+ 30
3375 28Ac 3383 242434  1127+0,19 6,9+ 14*
910,0 911,2 399 + 25 2584+04 11,9+1,0
964,1 964,8 88+ 17 4,99 + 0,09 1443
968,0 969,0 291 +23 158+03 149+14
1587,6 1588,2 - 3,22 + 0,08 -
509,8 29871 510,8 339+ 14*  226+0,2 7140,7*
582,1 583,2 646 + 33 85+0,3 41404
859,3 860,6 - 12,5+0,1 -
1592,4 (DE) - -
2104,2 (SE) - -
26174 2614,5  450+22 99,754+0,004 71+1
6082  214Bi  609,3 1118 +40 4549+0,16 13,6+1,1
7672 768,4 - 4,894 + 0,011 -
1119,3 11203  315+25  14,92+40,03 1942
1237,0 1238,1 - 5,834 + 0,015 -
1377,0 13777 - 3,988 + 0,011 -
1729,8 1729,6 - 2,878 4+ 0,008 -
17644 17645 260+ 18 15,3 + 0,03 21+3
2205,6 2204,1 - 4924 40,018 -
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Kuva 16 — Taustaséteily. Toriumin, aktiniumin ja uraanin hajoamissarjojen pitkdikdisimmat nuklidit ovat vihertdvia [6, s.
179] ja taustamittauksessa 16ydetyt nuklidit ovat harmaita. Kunkin sarjan nuklidit on merkitty tietylld véarilla (torium =
musta, aktinium = sininen, uraani = punainen) ja nuklidit hajoavat joko a- tai f~-hajoamisella. Hajoamissarjat paattyvat
kehystettyihin stabiileihin lyijy-ytimiin. Nuklidille on esitetty myos puoliintumisaika t; /, [9] vuosina (a), pédivina (d),
tunteina (h), minuutteina (m) tai sekunteina (s) kerrannaisyksikéiden etuliitteiden kera (G=107, M=10°, k=10°, m=10"3 ja
p=10-%). Pystyakselilla on protonien lukuméira Z, vaaka-akselilla neutronien lukumaéara N ja massaluku A = Z + N.
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Taulukko 21 - Taustaspektristd tunnistetut nuklidit. Listattuna on nuklidi, puoliintu-
misaika t1,, [9] ja laskettu aktiivisuus A. Nuklidista 2!?Bi loydettiin vain yksi hyvin
pieni piikki (727,3 keV), jonka pohjalta ei voitu madrittaa aktiivisuutta.

nuklidi t1/2 A (Bq)
212py, 10,64 h 6,4+14
235y 7,038 x 108 a 1,74+0,5
212B; 9 m /25 m/60,60m .
40 1,28 x10° a 400 + 30
2l4py, 26,8 m 942
28A¢ 6,13 h 1342
214B4 199 m 16 £5
208717 3,053 m 6+2

23 spektrid aikavaliltd 7.6.-21.6.2011. Tané aikana ilmaisimen HV-ldhde oli pois
paalta kaksi kertaa, mutta muuten mittausasetelma pysyi vakiona. Vertailu on
taulukossa 23 sivulla 50. Mittauslaitteiston stabiilisuutta voi arvioida piikin pai-
kasta x, jonka vaihteluvili kanavissa oli 2139,30-2141,74 (erotus: 2,44 kanavaa)
eli energiakalibroituna 1459,94-1461,61 keV (erotus: 1,67 keV) ilmaisinsysteemin
resoluution ollessa noin 2,5 keV. Laskettu aktiivisuus A on samaa kertaluokkaa
kaikissa spektreissd; ainoastaan lyhyilld mittausajoilla T aktiivisuuden maarittami-
sessd oli ongelmia. Laskentataajuuden f kasvaessa mittausaikaa T on lyhennetty ja
piikkiin on kertynyt vahemmén tapahtumia AN. Nuklidin “°K vertailun pohjalta
spektrit ja madritetyt aktiivisuudet ovat vertailukelpoisia.

Taulukko 22 — Nuklidin 226Ac piikeistd lasketut aktiivisuudet A. Piikin 1588,2 keV
pinta-ala oli niin pieni, ettd sitd ei voinut luotettavasti méaarittaa, joten kyseisen piikin
avulla ei ole laskettu aktiivisuutta. Piikki 338,3 keV jatettiin keskiarvoa laskettaessa
huomiotta muista selvésti poikkeavan aktiivisuuden vuoksi. Intensiteeteilld painotet-
tu aktiivisuuden keskiarvo on 13 Bq ja maksimaalinen poikkeama keskiarvosta oli
14,92 keV — 13,20 keV = 1,72 keV =~ 2 keV. Energiat ja intensiteetit ovat ldhteesta [8].

nuklidi E (keV) (%) A (Bq)

28A¢ 3383 113 69+14
9112 258 11,9+1,0
94,8 50 14+3
9690 158 149+14
15882 3,2 -
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Taulukko 23 — Nuklidin *°K aktiivisuus spektreissd. Ensimmaisessi sarakkeessa on
mitattu osa ja ensimmadiselld rivilld vertailukohtana taustaspektrin tiedot. Taulukoitu-
na on mittausaika T, mittauksen laskentataajuus f, piikin paikka x spektrissd kanava-
lukuna ilmaistuna, kanavalukua vastaava kalibroitu energia E,, piikin pinta-ala AN,
laskettu aktiivisuus A ja aktiivisuuden suuruus S taustasta mitattuun aktiivisuuteen
400 Bq ndhden. Nuklidin 40K intensiivisimman piikin energia on 1460,822 keV [8].

* = ACC-021, osa nro 1, spektri Acq090611_ACC-021_nrol

* = ACC-021, osa nro 2, spektri Acq100611_ACC-021_nro2

osa T(s) f(s~!) x(chn) E, (keV) AN A S (%)

tausta 36000 9 2139,38 1459,99 3911 40030 100
AKI-002 20000 9 21393 145994 1863 34030 85
AKI-014 36000 10 2139,51 1460,08 3770 390+30 98
HEN-001 36000 12 2139,37 1459,99 2304 240+20 60
AKI-001 20000 16 213943 1460,03 1939 36030 90

1G-017 14000 34 2140,76  1460,94 1085 290+20 73

1G-094 20000 37 2139,38 1460,00 2090 380430 95

1G-097 20000 41 2141,13 1461,19 1956 36030 90

IG-081 10000 62 214093 1461,05 1055 390+£30 98
AKI-003 10000 76 2139,53 1460,10 973 36030 90

IG-100 12000 84 2139,56 1460,12 1154 350+£30 88

1G-092 2000 356 214091 1461,04 129 240£30 60
AKI-006 6000 356  2139,64 1460,17 613 380*£30 95

ACC-021* 2000 468  2141,74 146161 110 200£30 50
AKI-008 2000 715 2139,65 1460,18 193 36040 90

1G-099 2000 767  2141,21 1461,25 172 320£40 80
AKI-013 2000 1073 2139,94 1460,37 204 380+40 95
AKI-009 2000 1501 2139,77 1460,26 186 34050 85

ACC-021** 2000 1853 2141 1461,10 —+ - -
AKI-012 2000 3019 213959 1460,13 153 280+40 70
AKI-004 3600 3073 2140 1460,42 —+ - -
AKI-010 1000 4510  2140,2 1460,60 66 24070 60
AKI-005 3600 4849 2140 1460,42 -+ - -
AKI-011 1000 9298 - -+ — -
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5.2.2 Osan AKI-012 analyysi

Osa AKI-012 oli MAP-tiloissa (ladkeisotooppituotanto) kdytossa ollut 25 pm pak-
suinen kohtiokalvo, joka oli valmistettu ruostumattomasta terdksestd. Osan massa
m = (0,0025 £ 0,0025) kg ja se oli pdivatty (poistettu kaytostd) 24.8.2004. Spekt-
rin mittausaika oli 2000 sekuntia ja laskentataajuus noin 3019 pulssia sekunnissa.
Osasta loydetyt nuklidit aktiivisuuksineen ja aktiivisuuspitoisuuksineen on lis-
tattu taulukkoon 24. Osan AKI-012 spektri on esitetty kuvissa 1 ja 2 (Liite E.1) ja
piikit nuklideittain on taulukoitu taulukkoon 19 (Liite E.1).

Osan erikoisuutena oli 16ydetty “4Ti (puoliintumisaika t;,, = 60,4 a), joka hajo-
aa lyhytikdiseksi skandiumiksi HSe (t /2 = 3,92 h). Ruostumattoman terdksen
tuotteiden esikartoituksessa (ks. Taulukko 8) listattuja nuklideja 16ytyi kolme:
Co, ®Co ja **Mn. Kyseisten nuklidien aktiivisuudet olivat myos suurimmat kai-
kista 16ydetyista: (86 + 4) kBq mangaanilla **Mn, (56 + 5) kBq koboltilla >’Co ja
(4,6 + 0,3) kBq koboltilla °Co.

Taulukko 24 — Osasta AKI-012 tunnistetut nuklidit. Listattuna on nuklidi, puoliin-
tumisaika t; /5 [9], laskettu aktiivisuus A ja aktiivisuuspitoisuus C. Nuklidin *°Co
aktiivisuuden virheeni ei ole kdytetty maksimaalista poikkeamaa keskiarvosta, koska
arvot olivat ldhes samat ja virheen arviona olisi ollut epdluotettavan pieni luku. Vir-
heena on yksittdisen piikin aktiivisuuden virhe. Taustasiteilysta johtuvat piikit: 205T1
ja 4K.

nuklidi t1/2 A (Bq) C (kBq/kg)
4Ty 60,4 a 54 +9 20+ 30
g 392h 89+ 8 40 + 40
57Co 271,79d 56000 & 5000 (20 £ 30) * 103
22Na 2,603 a 300 + 20 120 + 130

>Mn 3122d 8600044000 (30 4 40) * 10°
%0Co 5272 a 4600 £300  (242)*10°

WK 1,28%10% a 280 + 40
208T] 3,053 m 6+2

5.2.3 Osan IG-092 analyysi

Osa IG-092 oli IGISOL-ryhmén kdytossa ollut ruostumattomasta terdksesta val-
mistettu haitari (ja jaykistimet). Osan massa m = (1,970 + 0,005) kg ja se oli péi-
vatty 29.7.2003. Spektrin mittausaika oli 2000 sekuntia ja laskentataajuus noin 356
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pulssia sekunnissa. Osasta 10ydetyt nuklidit aktiivisuuksineen ja aktiivisuuspitoi-
suuksineen on listattu taulukkoon 25. Osan IG-092 spektri on esitetty kuvassa 3
(Liite E.2) ja piikit nuklideittain on taulukoitu taulukkoon 20 (Liite E.2).

Taulukko 25 — Osasta 1G-092 tunnistetut nuklidit. Listattuna on nuklidi, puoliin-
tumisaika t; /5 [9], laskettu aktiivisuus A ja aktiivisuuspitoisuus C. Nuklidin *°Co
aktiivisuuden virheend ei ole kdytetty maksimaalista poikkeamaa keskiarvosta, koska
arvot olivat ldhes samat ja virheen arviona olisi ollut epédluotettavan pieni luku. Vir-
heeni on yksittdisen piikin aktiivisuuden virhe. Taustasiteilystd johtuvat piikit: 25Tl
ja 49K.

nuklidi t1/2 A (Bq) C (kBq/kg)
€0Co 5272a  6000+400 3,1+02

WK 128x10°a 240+ 30
2081 3,053 m 743

Ruostumattoman terdksen tuotteiden esikartoituksesta (ks. Taulukko 8) 16ytyva
%0Co oli ainoa osasta loytynyt nuklidi ja sen aktiivisuus oli (6,0 & 0,4) kBq. Osasta
IG-092 oli tehty aktiivisuusmaadrityksid myos aikaisemmin (4.8.2003). Silloin oli 16y-
detty taulukon 26 mukaiset aktiivisuudet. Taulukkoon on laskettu myos kyseisten
madritysten aktiivisuudet tdiméan tyon spektrin mittauspdivana (7.6.2011) ja lisdksi
taulukossa on 7.6.2011 mitatut aktiivisuudet vertailun vuoksi. 7.6.2011 mitattu
aktiivisuus on vain alle neljasosa aiemman mittauksen pohjalta lasketusta aktiivi-
suudesta 7.6.2011. Koska aikaisemmasta mittauksesta ei ole muuta dokumentaa-
tiota kuin aktiivisuuslukemat, tulosten luotettavuuksien vertailu on hyvin vaikeaa.
Aktiivisuuslukujen suhde voi kuitenkin antaa yhden karkean arvion tehokkuus-
kalibroinnin (ks. Kappale 5.1.2) yhteydessd puhutusta turvallisuuskertoimesta
(> 1), jolla aktiivisuuslukemat taytyy kertoa puutteellisen tehokkuuskalibroinnin
(ja my0s useiden muiden tekijoiden) vuoksi.

5.2.4 Osan IG-099 analyysi

Osa IG-099 oli IGISOL-ryhmén kédytossa ollut alumiinista valmistettu ioniohjaimen
osa. Osan massa m = (0,2700 £ 0,0025) kg ja se oli pdivatty 31.7.2003. Spektrin
mittausaika oli 2000 sekuntia ja laskentataajuus noin 767 pulssia sekunnissa. Osas-
ta 16ydetyt nuklidit aktiivisuuksineen ja aktiivisuuspitoisuuksineen on listattu
taulukkoon 27. Osan IG-099 spektri on esitetty kuvissa 4 ja 5 (Liite E.3) ja piikit
nuklideittain on taulukoitu taulukkoon 21 (Liite E.3).

Spektristd 10ytyi kaksi hyvin pientd piikkid (885,3 keV ja 1063,5 keV), joiden pinta-
alaa ei voinut luotettavasti maarittda ja joita ei tunnistettu. Tastd ei kuitenkaan
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Taulukko 26 — Osasta 1G-092 mitatut aktiivisuudet. Listattuna on nuklidi, puo-
liintumisaika ¢/, [9], aktiivisuus A,y 4.8.2003, aktiivisuuden A,; pohjalta laskettu
aktiivisuus Az 7.6.2011 ja 7.6.2011 mitattu aktiivisuus A.

nuklidi t1/2 Agn (BqQ) Ax (Bq) A (Bq)

8Co  7086d 80000 <1 -
SIcy 27,704 80000 <1 -
0Co  5272a 74400 26500 6000 4+ 400

Mn  312,2d 50400 87 -
YFe  44503d 5600 <1 -
Co  271,79d 2400 2 -

Taulukko 27 — Osasta IG-099 tunnistetut nuklidit. Listattuna on nuklidi, puoliintu-
misaika #1,, [9], laskettu aktiivisuus A ja aktiivisuuspitoisuus C. Taustaséteilysta
johtuvat piikit: 2%T1 ja 4°K.

nuklidi t1 /2 A (Bq) C (kBq/kg)
125g}, 2,77 a 6800 =+ 400 252 +1,2
155y 4,761 a 740 4+ 50 27402
137Cg 30,17a 28000 + 2000 105+ 7
134Cg 2,06 a 55+7 0,20 4+ 0,03
22Na 2,603 a 81+6 0,30 + 0,03

26A1  716%10°a 13+ 3 0,050 + 0,008
0Co 5272 a -

O 1,28%10%a 320 + 40
2081 3,053 m -

ollut kdytannollista haittaa, koska niin pienid pinta-aloja vastaava aktiivisuus on
oletattavasti alle 10 Bq (vrt. osasta I6ydetty 2°Al: (13 + 3) Bq) ja osasta mitattiin
suuria aktiivisuuksia, jotka méaéarittelevit osan jatkotoimenpiteet. Alumiinin tuot-
teiden esikartoituksessa (ks. Taulukot 11 ja 12) listattuja nuklideja 16ytyi kolme:
22Na, 2°Al ja heikko viittaus nuklidin ®°Co lisndoloon. Suurimmat aktiivisuu-
det olivat kuitenkin perdisin kdyton seurauksena kontaminoitumisesta: cesiumin
187Cs aktiivisuus oli (28 + 2) kBq ja antimonin 1256h (6,8 + 0,4) kBq.

Osasta IG-099 oli tehty aktiivisuusmaéérityksid myos aikaisemmin (4.8.2003). Silloin
oli Ioydetty taulukon 28 mukaiset aktiivisuudet. Taulukkoon on laskettu myos
kyseisten madritysten aktiivisuudet tdiman tyon mittauspdivana (8.6.2011) seka
8.6.2011 mitattu aktiivisuus. Aikaisemman mittauksen mukaiset aktiivisuudet
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8.6.2011 ovat noin 3-5 kertaa suurempia kuin tdssd tydssd mitatut. Kuten osan
IG-092 kohdalla (ks. Kappale 5.2.3), aikaisemman tuloksen luotettavuutta ei voida
arvioida, mutta tulosten epdsuhtaa voinee kayttda karkeana viitteend arvioitaessa
turvallisuuskertoimen suuruutta.

Taulukko 28 — Osasta IG-099 mitatut aktiivisuudet. Listattuna on nuklidi, puo-
liintumisaika ¢/, [9], aktiivisuus A,y 4.8.2003, aktiivisuuden A,; pohjalta laskettu
aktiivisuus A,y 8.6.2011 ja 8.6.2011 mitattu aktiivisuus A.

nuklidi t1/2 A (Bq) A (Bg) A (Bq)

125, 2,77a 150000 21000 6800 + 400
137Cs  30,17a 103500 86400 28000 =+ 2000
2Na 2,603a 3000 370 81+6
Mn  3122d 1500 3 -

5.2.5 Osan ACC-021 analyysi

Osa ACC-021 (nrol) oli syklotronilla K-130 kéytossa ollut D-elektrodin kérki (ma-
teriaalit: Cu, Ta, Mo). Osan massa m = (1,1700 = 0,0025) kg ja se oli poistettu
kaytosta 21.1.2003. Spektrin mittausaika oli 2000 sekuntia ja laskentataajuus noin
468 pulssia sekunnissa. Osasta 16ydetyt nuklidit aktiivisuuksineen ja aktiivisuus-
pitoisuuksineen on listattu taulukkoon 29. Osan ACC-021 (nrol) spektri on esitetty
kuvassa 6 (Liite E.4) ja piikit nuklideittain on taulukoitu taulukkoon 22 (Liite E.4).

Taulukko 29 — Osasta ACC-021 (nrol) tunnistetut nuklidit. Listattuna on nuklidi,
puoliintumisaika #; 5 [9], laskettu aktiivisuus A ja aktiivisuuspitoisuus C. Nuklidin
60Co aktiivisuuden virheeni ei ole kaytetty maksimaalista poikkeamaa keskiarvosta,
koska arvot olivat ldhes samat ja virheen arviona olisi ollut epaluotettavan pieni luku.
Virheend on yksittdisen piikin aktiivisuuden virhe. Taustasta peréisin olevia nuklideja
nikyy spektrissi kaksi: 4°K ja 29T (ks. Taulukko 21).

nuklidi t1/2 A (Bq) C (kBq/kg)
0Co 5272 a 7600 =400 6,54+0,4

WK 128x10°a 200+ 30
2087 3,053 m 6+2

Puhtaan kuparin tuotteiden esikartoituksessa (ks. Taulukko 13) listattuja nuklideja
16ytyi yksi: ®°Co aktiivisuudella (7,6 + 0,4) kBq.
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5.2.6 Osan AKI-003 analyysi

Paketti AKI-003 sisdlsi enimmaékseen metallijatettd (ulkondon perusteella ainakin
kuparia), jonka massa m = (0,2400 £ 0,0025) kg. Alkuperdmerkintiana oli RF-1
(kdyttopaikka: syklotroni K-130) ja jatteet oli pdivatty pdivamaaralla 18.2.2007.
Spektrin mittausaika oli 10000 sekuntia ja laskentataajuus noin 76 pulssia sekun-
nissa. Osasta l0ydetyt nuklidit aktiivisuuksineen ja aktiivisuuspitoisuuksineen on
listattu taulukkoon 30. Osan AKI-003 spektri on esitetty kuvissa 7 ja 8 (Liite E.5) ja
piikit nuklideittain on taulukoitu taulukoihin 23 ja 24 (Liite E.5).

Taulukko 30 — Osasta AKI-003 tunnistetut nuklidit. Listattuna on nuklidi, puoliin-
tumisaika t1,, [9], laskettu aktiivisuus A ja aktiivisuuspitoisuus C. Nuklidin 0Co
aktiivisuuden virheend ei ole kdytetty maksimaalista poikkeamaa keskiarvosta, koska
arvot olivat ldhes samat ja virheen arviona olisi ollut epéluotettavan pieni luku. Vir-
heend on yksittdisen piikin aktiivisuuden virhe. Taustasta perdisin olevia nuklideja
nikyy spektrissd kolme: 4°K, 214Bi ja 29T (ks. Taulukko 21).

nuklidi t1/2 A (Bq) C (kBq/kg)

125g}, 2,77 a 850+90 3,5+04
108 418 a 69+1,0 0,029 +0,005
oAg 2,77 a 50+20 0,19+0,07
22Na 2603a 7,8+09 0,032+0,004
657n 2443d 80+40 35402
00Co 5272a  9214+50 3,8+03

WK 128%10°a 360+ 30
214B; 199 m 14+ 8
20871 3,053 m 5+4

Puhtaan kuparin tuotteiden esikartoituksessa (ks. Taulukko 13) listattuja nuklideja
16ytyi kaksi: ®°Co aktiivisuudella (921 4 50) Bq ja ®°Zn aktiivisuudella (850 + 40)
Bq. Kyseiset aktiivisuudet olivat my6s suurimmat osasta 10ydetyt aktiivisuudet
yhdessa antimonin '2°Sb kanssa.

6 Paitelmat

Tutkielman alussa tehty kartoitus jateosista mahdollisesti 16ytyvistd nuklideista oli
hyodyllinen, vaikkakin osista 16ydettiin paljon muitakin aktiivisia nuklideja. Kar-
toitus helpotti ja ohjasi oikeaan suuntaan nuklidien tunnistusty6td, joka tapahtui
nuklidikirjastoja selailemalla. Toinen puoli tunnistamisista oli tyclaampi, koska
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joukko aktiivisia nuklideja oli perdisin osan kédyttopaikkasta riippuen eri kontami-
naatioista. Pddsddntoisesti osasta mitatusta spektristd 10ytyi kartoituksessa listattu-
ja nuklideja, taustasta perdisin olevia nuklideja ja mahdollisesti kontaminaatiosta
perdisin olevia nuklideja. Siten osien nuklidisisalto ei ollut yllatyksellinen.

Mitattujen spektrien siisteydestd ja piikkien symmetrisyydestd voi paatelld mit-
tauslaitteiston toimineen optimaalisesti. Mittausten tulokset olivat laadukkaita ja
keskenddn vertailukelpoisia. Jos nuklidilla oli useita piikkeja aktiisuuden maari-
tyksessd, piikeistd lasketut aktiivisuudet olivat yleensd samaa suuruuluokkaa ja
ndiden pohjalta laskettu keskiarvo virheineen luotettava. Maaritetyt aktiivisuudet
toimivat hyvin pohjana absoluuttisten aktiivisuuksien arvioinneille. Absoluuttis-
ten aktiivisuuksien arvioinnissa maaritetyt aktiivisuudet kerrotaan vield turvalli-
suuskertoimella, jolla otetaan huomioon aktiivisuusmittauksessa tapahtuneiden
alkuperdisten siteilytapahtumien hdvididen vaikutus.

Muutamista osista oli mitattu aktiivisuuksia vuonna 2003. Naistd mittauksista
lasketut aktiivisuudet timén tyon mittauspdiville olivat noin 3-5 kertaa suurem-
pia. Ndistd mittauksista ei voi tehdé tdsmallisid johtopaatoksid, koska vanhojen
mittausten tekotavasta ja analyysistd ei ole mitddn tietoa; aktiivisuudet voivat olla
esimerkiksi karkeita arvioita. Joka tapauksessa lukemat antavat suuntaa turvalli-
suuskertoimelle, jolla timan tyon mitatut aktiivisuudet kerrotaan osien loppusijoi-
tusta mietittdessa.

Tulosten perusteella osat voidaan luokitella vaha-, keski- tai korkea-aktiiviseksi jat-
teeksi. Jateluokituksessa tulee huomioida, ettd aktiivisuuden lisdksi aktiivisuuspi-
toisuus (Bq/kg) on sdteilysuojelussa kéytetty suure. Mitatut osat vaihtelivat hyvin
ohuista (ja kevyistd) metallikalvoista isompiin metalliosiin, joten saman aktiivisuu-
den omaavilla osilla voi olla usean kertaluokan ero aktiivisuuspitoisuudessa. Siksi
luokituksessa on sekd aktiivisuus- ettd aktiivisuuspitoisuusraja kullekin luokalle.
Nykyisen lainsddddannon vapaarajoihin ja paastorajoihin pohjautuen taulukossa
31 on esitetty luokitusperusteet.

Taulukko 31 - Jatteiden luokitus. Luokassa on sekd aktiivisuudelle A ettd aktiivi-
suuspitoisuudelle C raja. Jate kuuluu siihen luokkaan, kumpi ehdoista (A/C) antaa
korkeamman luokituksen (vdhad < keski < korkea). Rajat patevat kunkin jatepalan
kaikkien nuklidien k summille.

jateluokka A (kBq) C (kBq/kg)

vdhaaktiivinen YA <10 Y G <10
keskiaktiivinen 10 < Y A <100 10 < ¥ C, < 100

korkea-aktiivinen 100 < ) Ay 100 < Y Cy
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Yleisimmit osista mitatut siteilysuojelullisesti merkittavat nuklidit olivat ®°Co
(t1/2 = 5,272 vuotta) ja 187Cs (1 /2 = 30,17 vuotta). Koboltin aktiivisuus oli enim-
millddn 7,6 kBq ja cesiumin aktiivisuus 28 kBq. Jateosista 16ytyy mitattuna analyy-
siosassa esiteltyjen osien lisdksi sekd hyvin matalan aktiivisuuden osia ettd juuri
yleisimpid nuklideja sisdltavid loppusijoitusta tarvitsevia osia. Kaikki kesdn 2011
aikana mitatut osat on listattu liitteessa D.

Suurempien osien mittauksia (esim. putket) varten kannattanee tehokkuuska-
librointi tehdd useammassa pisteessa eri etdisyyksillad ja kulmilla. Ndin saadaan
kokeellista tietoa mittauksissa kédytettavan ilmaisimen tehokkuuden muutoksis-
ta, kun séteilyldhde ei ole ilmaisimen keskiakselilla. Mitattavan osan koosta ja
aktiivisuuden jakautumisesta riippuen kalibroinneista voidaan laskea painotettu
keskiarvo, joka on pistemadistd kalibrointia luotettavampi.

Tulevaisuudessa suoritettavia aktiivisuusmittauksia varten pohdittiin kappaleessa
4.4 vaihtoehtoisia mittauslaitteistoja. Tutkielman mittaustapa oli tyolas ja selvasti
oli 16ydettavissd parempia ratkaisuja. Hyvan mittauslaitteiston tulee rakentua
laadukkaan Ge-ilmaisimen ympérille. Muiden osien valinnassa tulee painottaa
helppokayttdisyyttd, vaivatonta liikuteltavuutta ja erityisesti hyvaa analyysioh-
jelmaa. Suurin vaikutus nopeaan ja helppoon kéytettdvyyteen on juuri valitulla
ohjelmistolla. Toinen erittdin tarked kriteeri on helppo liikuteltavuus, jotta koko
mittauslaitteisto voidaan siirtda tarvittaessa vaikeakulkuisiin mittauspaikkoihin.
Téllaisen laitteiston monipuolisuutta ja analyysitarkkuutta voisi jdlkikédteen laa-
jentaa itse tehtdvalld 3D-kalibrointiohjelmalla, joka ottaisi huomioon séteilylah-
teen dimensiot. Kaupallisesti tdllaisia ohjelmia on jo saatavilla. Lisdksi uudelle
ilmaisimelle kannattaisi suunnitella testi- ja kalibrointiohjelma, jonka tulokset
arkistoitaisiin ilmaisimen kunnon ja toimintakyvyn seuraamiseksi.

Jatemittausten aikana tuli itse jatteiden tuottamiseen ja niiden hallintaan liittyva
parannusehdotus. Ryhmill4 tai keskitetylld toimijalla voisi olla inventaariolista
kaytettavistd laitteista ja osista. Listasta nékisi, mitkd osat ovat kdaytossd ja mitkd
on poistettu kdytostd. Kdyttooikeus listaan olisi ryhmien laitteistoista vastaavilla
ja listan muokkausoikeudet valituilla henkil6illd siten, ettd lista pysyisi ajantasai-
sena. Kadytostad poistetut osat mitattaisiin valittomasti ja luokiteltaisiin joko vaha-,
keski- tai korkea-aktiiviseksi jatteeksi. Uudelleenkdytettavat osat varastoitaisiin
asianmukaisesti luokituksen mukaan. Ndin yhdestd paikasta voisi tarkistaa aikai-
semmin sivuun siirretyt kdyttokelpoiset osat ja mahdollisesti uusien hankinnalta
valtyttaisiin.
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A Ruostumattomien terislaatujen alkuaine- ja
isotooppikoostumukset

Outokumpu ilmoittaa kaikille seostealkuaineille suurimman pitoisuuden (max.),
tarkeimmille seosteille my6s vahimmaispitoisuuden (min.) ja tavoitepitoisuuden
(aim.). Loppuosa materiaalista on rautaa. Terdslaatujen isotooppikoostumukset

Taulukko 1 — Terdslaadun 304 (ASTM-
standardi) seostealkuaineiden pitoisuu-

det [11].
alkuaine pitoisuus (%)
min. max. aim.
C 0,07 0,04
Si 1,0
Mn 2,0
P 0,045
S 0,015
Cr 170 21,0 18,1
Ni 80 105 81
N 0,11

Taulukko 3 — Terdslaadun 316 (ASTM-
standardi) seostealkuaineiden pitoisuu-

det [11].
alkuaine pitoisuus (%)
min. max. aim.
C 0,07 0,04
Si 1,0
Mn 2,0
P 0,045
S 0,015
Cr 160 185 17,2
Ni 10,5 14,0 101
N 0,11 0,01
Mo 2,0 2,5 2,1

Taulukko 2 — Terdslaadun 304L (ASTM-
standardi) seostealkuaineiden pitoisuu-

det [11].
alkuaine pitoisuus (%)
min. max. aim.
C 0,030 0,020
Si 1,0
Mn 2,0
P 0,045
S 0,030
Cr 175 21,0 18,3
Ni 80 10,0 92
N 0,11 0,06

Taulukko 4 — Terdslaadun 316L (ASTM-
standardi) seostealkuaineiden pitoisuu-

det [11].
alkuaine pitoisuus (%)
min. max. aim.
C 0,030 0,020
Si 1,0
Mn 2,0
P 0,045
S 0,030
Cr 16,0 20,0 17,2
Ni 100 14,0 10,1
N 0,11 0,04
Mo 20 25 2,1
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on laskettu alkuainekoostumusten perusteella. Alkuaineen pysyvien isotooppien
keskindiset madrdsuhteet on otettu nuklidikartasta [9]. Isotooppipitoisuudet on
esitetty taulukoissa 5, 6, 7 ja 8.

Taulukko 5 — Terdslaadun 304 (ASTM-standardi) isotooppipitoisuudet.

alkuaine pitoisuus (%) isotooppi pitoisuus (%)

Fe 65,26 56Fe 59,88
S4Fe 3,81
57Fe 1,38
58Fe 0,18
Cr 21 52Cy 17,60
53Cr 2,00
50Cr 0,91
54Cr 0,50
Ni 10,5 58N 7,15
60N 2,75
62N 0,38
61N} 0,12
64N 0,10
Mn 2,0 5Mn 2,00
Si 1,0 286i 0,92
296 0,05
30g 0,03
N 0,11 14N 0,11
15N 0,0004
C 0,07 12c 0,07
13¢C 0,0007
P 0,045 3lp 0,05
S 0,015 32g 0,01
34g 0,0006
33g 0,0001
36g 0,000002
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Taulukko 6 — Terdslaadun 304L (ASTM-standardi) isotooppipitoisuudet.

alkuaine pitoisuus (%) isotooppi pitoisuus (%)

Fe 65,785 *°Fe 60,36
>IPe 3,85
>7Pe 1,39
*8Fe 0,19
Cr 21 2Cr 17,60
>3Cr 2,00
>0Cr 0,91
Cr 0,50
Ni 10 *5Ni 6,81
ONi 2,62
62Ni 0,36
6INi 0,11
INi 0,09
Mn 2,0 >Mn 2,00
Si 1,0 28Gi 0,92
2Si 0,05
305; 0,03
N 0,11 N 0,11
BN 0,0004
C 0,03 12C 0,03
B5C 0,0003
0,045 31p 0,05
S 0,03 325 0,03
S 0,001
35 0,0002

36g 0,000003




Taulukko 7 — Terdslaadun 316 (ASTM-standardi) isotooppipitoisuudet.

alkuaine pitoisuus (%) isotooppi pitoisuus (%)

Fe 61,76 56Fe 56,67
S4Fe 3,61
57Fe 1,31
58Fe 0,17
Cr 18,5 52Cr 15,50
53Cr 1,76
50Cr 0,80
SCr 0,44
Ni 14 58Ni 9,53
60Nj 3,67
62Nj 0,51
61N} 0,16
64N 0,13
Mn 2,0 55Mn 2,00
Si 1,0 28g4 0,92
2964 0,05
30G4 0,03
N 0,11 14N 0,11
15N 0,0004
C 0,07 12c 0,07
13¢C 0,0007
0,045 3lp 0,05
S 0,015 32g 0,01
34g 0,0006
33g 0,0001
36g 0,000002
Mo 2,5 Mo 0,60
%Mo 0,42
9Mo 0,40
2Mo 0,37
100010 0,24
Mo 0,24

%Mo 0,23




Taulukko 8 — Terdslaadun 316L (ASTM-standardi) isotooppipitoisuudet.

alkuaine pitoisuus (%) isotooppi pitoisuus (%)

Fe 60,285 56Fe 55,31
54Fe 3,52
57Fe 1,28
58Fe 0,17
Cr 20 52Cr 16,76
53Cr 1,90
50Cr 0,87
SCr 0,47
Ni 14 58Ni 9,53
60Nj 3,67
62Nj 0,51
61N} 0,16
64Nj 0,13
Mn 2,0 55Mn 2,00
Si 1,0 28g4 0,92
2954 0,05
3054 0,03
N 0,11 1N 0,11
BN 0,0004
C 0,03 12c 0,03
13¢C 0,0003
0,045 31p 0,05
S 0,03 32g 0,03
34g 0,001
33g 0,0002
36g 0,000003
Mo 2,5 Mo 0,60
%Mo 0,42
%Mo 0,40
2Mo 0,37
10000 0,24
Mo 0,24

%Mo 0,23




B  Alumiinilaatujen alkuaine- ja isotooppikoostumukset

Alumeco ilmoittaa seosteaineille pitoisuuden tai pitoisuusvélin. Lisdksi sivuilla
ilmoitetaan alle puolen prosentin osuus muille alkuaineille. Tdtd osuutta ei ole
otettu huomioon, koska alkuaineita ei ilmoitettu ja pitoisuus on hdavidvan pieni.
Loppupitoisuus materiaalista on alumiinia. Alkuainepitoisuudet IADS-luokan
6082 ja 7075 alumiineille on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Alumiinilaatujen isotoop-
pipitoisuudet on esitetty taulukoissa 11 ja 12.

Taulukko 9 — IADS-luokan 6082 alumiinin alkuainepitoisuudet [12]. Titaanin pitoi-
suus on ldhteesta [13].

alkuaine pitoisuus (%)

Si 0,7-1,3
Fe 0,50
Cu 0,10
Mn 0,40-1,0
Mg 0,60-1,2
Cr 0,25
Zn 0,2
Ti 0,1

Taulukko 10 — IADS-luokan 7075 alumiinin alkuainepitoisuudet [12].

alkuaine pitoisuus (%)

Si 0,40
Fe 0,50
Cu 1,2-2,0
Mn 0,30
Mg 2,1-2,9
Cr 0,18-0,28
Zn 5,1-6,1
Ti 0,2
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Taulukko 11 — IADS-luokan 6082 alumiinin isotooppipitoisuudet.

alkuaine pitoisuus (%) isotooppi pitoisuus (%)

Al 95,35 27A1 95,35
Fe 0,5 56Fe 0,46
54Fe 0,03
57Fe 0,01
58Fe 0,001
Cr 0,25 52Cr 0,21
53Cr 0,02
50Cr 0,01
Cr 0,006
Mn 1 55Mn 1,00
Si 1,3 28g4 1,20
2964 0,06
3054 0,04
Cu 0,1 63Cu 0,07
%5Cu 0,03
Mg 1,2 2Mg 0,95
Mg 0,13
DMg 0,12
7n 0,2 47n 0,10
667n 0,06
87n 0,04
577n 0,01
Ozn 0,001
Ti 0,1 48Ty 0,07
46Ty 0,008
47Ty 0,007
T4 0,005

50Ty 0,005




Taulukko 12 — IADS-luokan 7075 alumiinin isotooppipitoisuudet.

alkuaine pitoisuus (%) isotooppi pitoisuus (%)

Al 89,04 27A1 89,04
Fe 0,5 56Fe 0,46
54Fe 0,03

57Fe 0,01

58Fe 0,001

Cr 0,28 52Cr 0,23
53Cr 0,03

50Cr 0,01
Cr 0,007

Mn 0,3 5Mn 0,30
Si 0,4 28g4 0,37
2964 0,02

3054 0,01

Cu 0,28 63Cu 0,19
%5Cu 0,09

Mg 29 2Mg 2,29
Mg 0,32

BMg 0,29

7n 6,1 47n 2,94
667n 1,71

87n 1,16

577n 0,25

Ozn 0,04

Ti 0,2 48Ty 0,15
46Ty 0,02

47Ty 0,01

T4 0,01

50Ty 0,01

66



C Kiihdytinlaboratoriosta poistetut osat

Kiihdytinlaboratorio (JYFL) pitdd kirjaa kdytostd poistetuista aktiivisista materiaa-
leista ja niiden varastoinnista. Kirjatut osat on esitetty taulukoissa 13, 14, 15 ja 16.

Taulukko 13 — Varastoidut aktiiviset materiaalit I. Maksimiannosnopeuden Dpax yk-
sikkod on pSv/h ja tahdella (*) merkityissa kohdissa cps. ACC-osien annosnopeudet on
mitattu 4.5.2000-29.4.2009 vilisend aikana ja IG-osien annosnopeudet 27.6.-19.11.2003
vilisend aikana. RST = ruostumaton terés.
** = mitattu kesilla 2011.

Tunniste Laite/osa Materiaalit Dpmax (1Sv/h)
ACC-031 K130 - RF2 huoltojatetta RST, ... n. 10
ACC-030 K130 Swagelog-liittimia RST ei tiedossa
ACC-029 REF-2 hienosadatokondensaattori Cu n. 40
ACC-028 Teho FC:n kollimaattori Al ... 2400
ACC-027 Grav. venttiili Al, RST 2
ACC-026 Grav. venttiili Al, RST 2
ACC-025 TehoFC Al n. 10000
ACC-024 ? (K130) Al Cu 1000
ACC-023 ?(K130) Al, Cu 500
ACC-021 D-elektrodien kérjet Cuy,... 3/14**
ACC-020 EMC/syklotroni Al ... n. 300
ACC-016 RF tehoputki (eristeestd poikki) Cu, Al,O4 10
ACC-015 Vaiheproben tuki Al, (Cu) 6000
ACC-014 Suihkuputki Al 15
ACC-013 DN 100ISO? RST n. 3
ACC-011 Kammion tuki Fe, ? 170 cps*
ACC-010 Kammion tuki Fe, MS? 30 cps*
ACC-009 Standin kansi Fe 30 cps*
ACC-007 Syklotronin ulostulon sahausjite RST, ... 10-15
ACC-006 Syklotronin tyhjidtuubin ulostulosta ~ RST 1600
ACC-004 Syklotronin pumppuboksi? RST 20
IG-101  Kohtiokammion (IG) pumppausputki RST n. 15
IG-100  Ioniohjaimen osia Al 0,40%**
IG-099  Ioniohjaimen osa Al ... 1,40**
IG-098 Kohtioita + muuta sekalaista Al ... 200
IG-097  Poydéan padllysmuovi muovi, ... 0,20**
IG-096 Rautalevyja Fe 1,6
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Taulukko 14 — Varastoidut aktiiviset materiaalit II. Annosnopeudet on mitattu 27.6.-
19.11.2003 vilisend aikana. Ruostumaton terds on merkitty lyhenteella RST.
** = mitattu kesalld 2011.

Tunniste Laite/osa Materiaalit Dmax (uSv/h)
IG-095 Diffuusiopumpun tuki Fe 2,5
1G-094 IGISOLin tarramatto ? 0,15**
IG-093  Eristeen tukirengas RST 34
IG-092 Haitari + jaykistimet RST 2%
IG-091 Einzel + poikkeutin RST, muovi 2,0
IG-090  Venttiili RST 75
IG-089 Kohtiokammio + kansi Al, RST 20
IG-088  Kohtiokammion sivulaippa RST, ... 15
IG-087  Einzel + poikkeuttimen kammio  RST 50
IG-086  Extraktiokammio RST, messinki 200
IG-085  Skimmeri Cu, muovi 46
IG-084  3*sokkolaippa RST 13,0
IG-083 Kynsid ? 15,5
IG-082  2kpl O-renkaan tukirengas Al 11,0
IG-081 IGISOLin tarramatto ei tiedossa 0,25**
IG-080  Vesiletku muovi, RST 43
IG-079  2kpl Penning-anturi, venttiili 25 RST, ... 2,0
IG-078  O-rengas + tukirengas, langet Al ... 2,5
IG-077  Vesiletku muovi, RST 1,0
IG-076  Lanki RST 10
IG-075  Haitariputki, 100cm pitka RST 3,0
IG-074  Beamidumpin putki Al 1000
IG-073  Venttiili (2 sisddn, 2 ulos) RST, ... 3,0
IG-072  Sateilytyskammion beamidumppi RST, C 5,5
IG-071  Sateilytyskammio RST, Al 100
IG-070  Degrader, séteilytyskammiosta Al 600
IG-069 Kollimaattori Al ... 280
IG-068 63 venttiili (63-100 muunnos) RST, ... 40
IG-067 Putki Al 2,0
IG-066  Ylimenolaippoja RST 6,0
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Taulukko 15 — Varastoidut aktiiviset materiaalit III. Annosnopeudet on mitattu 27.6.-
19.11.2003 vélisend aikana. Ruostumaton terds on merkitty lyhenteelld RST.

Tunniste Laite/osa Materiaalit Dmax (1Sv/h)
IG-065  Ylimenolaippa RST 30
IG-064  Ylimenolaipan kiinnikerenkaita RST 1,7
IG-063 Ruuveja RST 2,0
IG-062  Putki Al 2,0
IG-061 Haitari RST 5,0
IG-060  G3 putki + sahkomoottorin runko Al, ... 8,0
IG-059  Ruuveja RST 2,0
IG-058 Kevytioniohjaimen kddntotanko ~ RST 5,0
IG-057 2 kpl ylimenolaippa RST 220
IG-056  Beamiputki Al 250
IG-055 Pumppausbarrieri Al 150
IG-054  Haitarin jaykistin RST 28
IG-053  Virtamittari Al ... 3,0
IG-052  Svagelo-osia RST, Cu 8
IG-051 Ruuveja RST, ... 8
IG-050 Kynsia RST 11
IG-049  Beamiputki 59cm Al 3,3
IG-048  Beamiputki 33cm pitkd Al 100
IG-047  Eriste, pituus 50cm muovi 3
IG-046  Haitari RST 13
IG-045  Alumiiniputki Al 35
IG-044 Haitariputki 50cm RST 0,6
IG-043  2kpl Ylimenolaippa RST 22
IG-042  2kpl ylimenolaippa RST 14
IG-041 haitariputki RST 1,3
IG-040  3kpl O-renkaan tukirengas Al 1
IG-039  Ylimenolaippa RST 3,5
IG-038  Kohtioita Si, Ge, ... 3150
IG-037 Beami-ikkunoita Havar, Al 9000
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Taulukko 16 — Varastoidut aktiiviset materiaalit IV. Annosnopeudet on mitattu 27.6.-
19.11.2003 vilisend aikana. Ruostumaton terds on merkitty lyhenteella RST.
** = mitattu kesalld 2011.

Tunniste Laite/osa Materiaalit Dmax (uSv/h)
IG-036  beamilinjan putki Al 80
IG-035 Ylimenolaippa RST 6,4
IG-034 Ylimenolaippa RST 4,6
IG-033  Ylimenolaippa RST 3,3
IG-032  O-renkaan tukirengas Al 1,9
IG-031 Kevytioniohjaimen runko Al, Cu 10
IG-030  Skimmeri messinki 100
IG-029  Sekalaista romua ? 2500
IG-028  Ioniohjain runko Al 400
IG-027 Beamihaitari RST? 4000
IG-026  Fissio-ohjaimen uraanitargetti U, Al 15000
IG-025  Fissioioniohjain, kohtio-osa U, Al 12000
IG-024 Beamistopin ruuvit RST? 40
IG-023  Fuusioioniohjain Al ? 1000
IG-022  Ioniohjaimen tuki Al ... 1000
IG-021 Beamidumpin jadhdytysvesiputki =~ RST 100
IG-020  Suihkun pysédytin / beam stop Al, ... 10000
IG-019  Tyhjichaitari, beamierotin RST 23000
IG-018 Ioniohjaimen fissiokuppi Al ... 10000
IG-017  Ioniohjaimen (fissio) kantaosa Al 0,35**
IG-016 fissioioniohjaimen tangenttipaketti Al, ... 5000
IG-015  Ylimenolaippa RST 1,7
IG-014 Ylimenolaippa RST 3,5
IG-013  2kpl Ylimenolaippa RST 1,6
IG-012  100mm T-haara + 50mm oksa Al 3,5
IG-011  Turbopumppu + venttiili RST 7,5
IG-010  Ylimenolaippa RST 0,8
IG-009 IGISOLin ovensuutarramatto muovi, lilma 1,1
IG-007  O-renkaan tuki Al 2,5
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D Vwonna 2011 mitatut osat

Liitteen C listauksen tdhdelld merkittyjen osien lisdksi kesdlld 2011 listattiin ja
mitattiin muita osia. Osat on listattu taulukoihin 17 ja 18.

Taulukko 17 — Vuonna 2011 mitatut osat I. Annosnopeudet Dpax on mitattu 15.6.-
19.8.2011 vélisend aikana. Taustan annosnopeus oli noin 0,10 pSv/h. Ruostumaton
terds on merkitty lyhenteelld RST.

* = Osa on mitattu vahemman aktiiviselta puolelta. Toisella puolella annosnopeus oli
0,35-0,98 mSv /h.

Tunniste Laite/osa Materiaalit Dpmax (uSv/h)
AKI-001 ? 0,18
AKI-002 ? 0,10
AKI-003 RF-1 jatetta Cu?,... 0,30
AKI-004 MAP-ikkuna RST 34,0
AKI-005 MAP-ikkuna RST 65
AKI-006 tyoosastolta? 2,25
AKI-007 MAP, palje terds 0,12
AKI-008 MAP, Ag-tiivisteet Ag 18,2
AKI-009 MAP, Ag-tiivisteet Ag 34,5
AKI-010 MAP, kohtiokalvo Havar 43
AKI-011 MAP, kohtiokalvo Havar 113
AKI-012 MAP, kohtiokalvo RST 25
AKI-013 MAP, kohtiokalvo RST 13,5
AKI-014 MAP, O-renkaat 0,14
AKI-015 MAP, kalvojen palasia 120
AKI-016 MAP, Ta-levy Ta 145%
AKI-017 lasiampulli 0,10
AKI-018 MAP, O-renkaat 0,20
AKI-019 63-ylimeno+lukkorengas 2kpl RST? 0,16
AKI-020 63-O-rengas 2 kpl viton, Al 0,10
AKI-021 spacerit RST 0,10
AKI-022 pultteja RST 0,14
AKI-023 ruuveja RST? 0,29
AKI-024 metallilevypalasia Al? 0,21
AKI-025 ruuveja 2kpl RST? 0,12
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Taulukko 18 — Vuonna 2011 mitatut osat II. Annosnopeudet D,y on mitattu 15.6.-
19.8.2011 vilisend aikana. Taustan annosnopeus oli noin 0,10 uSv /h. Ruostumaton
terds on merkitty lyhenteelld RST.

*=0,57 pSv/h Al-puolelta, 0,33 nSv/h C-puolelta.

Tunniste Laite/osa Materiaalit Dmax (1Sv/h)
AKI-026 Hendes beam dump RST? 0,17
AKI-027 EMC:n sulanut Al-tukirakenne Al 0,22
AKI-028 ruuveja RST? 0,19
AKI-029 ~? Al? 0,13
AKI-030 ~? Cu 0,15
AKI-031 palkeen tiivisteet kumi, Al? 0,13
AKI-032 MC-20 RF-reson., muttereita RST? 0,22
AKI-033 MC-20 RF-reson., pultteja RST? 0,15
AKI-034 EMC:n sulanutta Al Al+paperia 0,40
AKI-035 virranmittausverkoston lankoja Cu 0,14
AKI-036 MC-20 RF-reson., pultteja RST? 0,10
AKI-037 MAP, kohtioputken kiinnikkeet Al, RST 0,29
AKI-038 moottori 0,39
AKI-039 ~? muovia? 0,11
AKI-040 MC-20 RF-reson., metalliosia RST? 0,10
AKI-041 MC-20 RF-reson., ruuveja RST? 0,09
AKI-046 IGISOL?, osa Cu?, RST? 0,30
AKI-047 Radiokemia, pyyhintandyte 0,20
AKI-048 Keskusalue, yldlevy Cu 0,39
AKI-049 Keskusalue, alalevy Cu 047
AKI-050 97/95 C+Al-kollimaattori, QP1 C, Al 0,57*
AKI-051 ~? Al? 1,97
AKI-052 IGISOL, Ni-kalvo Ni 0,20
ACC-008 levy Cu? 0,65
ACC-030 metalliosia RST? 0,40
HEN-001 Hendes, ? Fe, C 0,10
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E  Spektrit ja piikkien tunnistukset

Liitteessd on esitetty jokaisesta osasta ensin spektrissd nakyvit piikit nuklideittain
taulukoituna ja sen jdlkeen itse spektrit.

E.1 Osa AKI-012

Taulukko 19 — Osan AKI-012 piikit nuklideittain. Listattuna on spektristad saatu ener-
gia E,, tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN, piikin
intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Taustasta perdisin olevia nuklideja nakyy
spektrissa kaksi: K ja 28T1. Lyhenteet: (A) = annihilaatio, (SP) = summapiikki.

* = piikkid ei ole kdytetty nuklidin keskiarvoistetun aktiivisuuden méaérityksessa.

** = 511 keV piikin pinta-ala on jaettu tdhdilld merkittyjen piikkien kesken siten, et-
td pinta-alaosuudesta laskettu aktiivisuus on samaa kertaluokkaa toisista kyseisen
nuklidin piikeistd lasketun aktiivisuuden kanssa.

E, (keV) nukl.  (keV) AN I (%) A (Bq)
67,1 4“4y 67,9 978 + 151 9342 60 £+ 10
77 4 78,4 862 + 174 96,4+1,7 50 + 10

5102  *Sc  511,0(A) 1948 + 54** 188,54 +0,1 88 + 8*
1156,3 1157,0 535 + 36 999404 89 +8
1212  “Co  122,1 1429464 + 1257 85,6 +0,17 57 + 3 kBq
135,6 136,4 177923 + 467 10,68 + 0,08 53 + 5 kBq
691,1 692,4 810 + 105 0,149 +0,01 60+ 10kBq
5102  ?*Na 511,0 (A) 4546 + 125* 180,76 + 0,04 220 =+ 20*
1273,9 1274,5 1679 + 44 99,941 + 0,014 300 £ 20
8340 Mn 8348 659896 +£832 99,976 0,001 86 + 4 kBq
1668,0 (SP) 103+ 16

11726  9Co 11732 27729 + 172 99,85 + 0,03 4700 + 300
1331,9 1332,5 25023+ 162 99,9826 40,0006 4600 =+ 300
2507,9 (SP) 82+ 10

1460,1 %K  1460,8 153 4+ 17 10,66 + 0,18 280 + 40
2617,7  298T1 26145 2+5 99,754 + 0,004 6+2
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Kuva 1 -21.6.2011 mitattu spektri osasta AKI-012 (mittausaika 2000 sekuntia). Piik-
kien pinta-aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvit taulukosta 19. Lyhenteet: (A) =
annihilaatio.
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Kuva 2 - 21.6.2011 mitattu spektri osasta AKI-012 (mittausaika 2000 sekuntia). Piik-
kien pinta-aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvét taulukosta 19. Lyhenteet: (SP) =

summapiikki.
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E.2 OsalG-092

Taulukko 20 — Osan IG-092 piikit nuklideittain. Listattuna on spektristd saatu ener-
gia E,, tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN, piikin
intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Taustasta perdisin olevia nuklideja nakyy
spektrissd kaksi: 4K ja 2%8T1. Lyhenteet: (A) = annihilaatio, (SP) = summapiikki.

E, (keV) nukl.

(keV) AN I (%) A (keV)

512,1
1173,3  Co
1332,6  %Co
2508,8 ®0Co

511,0 (A)
11732 35887+£196  99,85+0,03 6000 - 300
13325 32758 £ 185 99,9826+ 0,0006 6000 - 400

(SP) 62 410

1461 40K
2619,1 20871

1460,8 129 13 10,66 +0,18 240 + 30
2614,5 24+7 99,754 £ 0,004 7£3
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Kuva 3 - 7.6.2011 mitattu spektri osasta IG-092 (mittausaika 2000 sekuntia). Piikkien
pinta-aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvit taulukosta 20. Lyhenteet: (A) = annihilaa-
tio, (SP) = summapiikki.
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E.3 OsalIG-099

Taulukko 21 — Osan IG-099 piikit nuklideittain. Listattuna on spektristd saatu ener-
gia E,, tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN, piikin
intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Spektristd oli kaksi hyvin pientd piikkia
(885,3 keV ja 1063,5 keV), joiden pinta-alaa ei voinut luotettavasti maarittaa ja joita
ei tunnistettu. Taustasta periisin olevia nuklideja nakyy spektrissi kaksi: 4°K ja 29TI.
Lyhenteet: (A) = annihilaatio.
* = piikkid ei ole kdytetty nuklidin keskiarvoistetun aktiivisuuden méaarityksessa.

** =511 keV piikin pinta-ala on jaettu tdhdilld merkittyjen piikkien kesken siten, et-
td pinta-alaosuudesta laskettu aktiivisuus on samaa kertaluokkaa toisista kyseisen

nuklidin piikeistd lasketun aktiivisuuden kanssa.

E, (keV) nuklL (keV) AN I (%) A (Bq)
1168  1spb  117,0 0,264 + 0,004
176,3 176,3 11596 + 178 6,89 + 0,07 5300 + 1100*
203,3 204,1 0,319 + 0,007
320,5 321,0 0,418 + 0,005
380,4 380,5 1569 + 91 1,527 +0,016 6700 + 1000
4279 4279 27170 + 190 29,8 6600 + 800
463,4 463,4 9085 + 141 10,56 + 0,11 6700 + 700
600,6 600,6 12521 + 129 17,77 £ 0,19 7000 + 500
606,8 606,7 3336 + 110 5,02 4 0,05 6600 + 600
635,9 636,0 7736 + 100 11,29 +0,14 7100 =+ 500
671,5 671,4 1147 + 40 1,803 + 0,019 6900 + 500

86,5 155Ey 86,5 5098 + 158 30,7+ 770 + 40

105,3 105,3 3800 + 145 21,14+0,5 690 + 40
661,7 19Cs  661,7 224328 +485 85,1+0,2 28000 =+ 2000
5694  134Cs 5693 15,373 + 0,017
604,8 604,7 597 + 92 97,62+ 0,11 61+ 11
796,0 795,9 334 + 24 85,46 + 0,06 49+5
801,3 802,0 8,688 + 0,016
511,1  ?2Na 511,0(A) 1706 4 74** 180,76 + 0,04 814 8*
1274,9 12745 455 + 22 99,941 + 0,014 81+6
511,1 26A1  511,0 (A) 374+ 16** 163,54+ 0,4 20 + 2%
1809,4 1808,7 59 +8 99,76 + 0,04 13+3
1332,6  0Co  1332,5 99,9826 -+ 0,0006
14613 4K 1460,8 172 + 14 10,66 + 0,18 320 + 40
26195 20871 26145 99,754 + 0,004
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Kuva 4 - 8.6.2011 mitattu spektri osasta IG-099 (mittausaika 2000 sekuntia). Piikkien
pinta-aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvét taulukosta 21. Lyhenteet: (A) = annihilaa-

tio.
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Kuva 5 - 8.6.2011 mitattu spektri osasta IG-099 (mittausaika 2000 sekuntia). Piikkien
pinta-aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvat taulukosta 21.
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E.4 Osa ACC-021

Taulukko 22 — Osan ACC-021 (nrol) piikit nuklideittain. Listattuna on spektrista
saatu energia E., tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN,
piikin intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Taustasta perdisin olevia nuklideja
nikyy spektrissa kaksi: 4°K ja 28T1. Lyhenteet: (A) = annihilaatio, (SP) = summapiikki.

E, (keV) nukl.  (keV) AN I (%) A (Bq)

510,7 511,0 (A)

11735 Co  1173,2 44635+218 99,85+ 0,03 7500 =+ 400
1332,9 OCo 13325 41604 £209 99,9826 40,0006 7700 + 400
25094 %Co (SP) 79+9

1461,6 40K 1460,8 110+ 12 10,66 4+ 0,18 200 + 30
2619 208T1 26145 22+5 99,754 + 0,004 6+2
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Kuva 6 —9.6.2011 mitattu spektri osasta ACC-021, nrol (mittausaika 2000 sekuntia).
Piikkien pinta-aloista lasketut aktiivisuudet 16ytyvat taulukosta 22. Lyhenteet: (A) =
annihilaatio, (SP) = summapiikki.
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E.5 Osa AKI-003

Taulukko 23 — Osan AKI-003 piikit nuklideittain I. Listattuna on spektristd saatu
energia E, tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN, piikin
intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Lyhenteet: (SP) = summapiikki.

* = piikkid ei ole kdytetty nuklidin keskiarvoistetun aktiivisuuden méaérityksessa.

E, (keV) nukl. (keV) AN I (%) A (Bq)
1753  1256p  176,3 5696 + 106 6,89 + 0,07 520 + 110*
319,8 321,0 0,418 + 0,005
379,4 380,5 917 +55 1,527 £0,016 780+ 110
426,8 4279 17424 + 141 29,8+ 850 4 100
462,3 4634 5971 + 89 10,56 0,11 880 4 90
599,5 600,6 8072 =+ 105 17,77 + 0,19 900 =+ 70
605,6 606,7 2193+73 5,02 + 0,05 870 + 70
634,8 634,0 4906 + 79 11,29 4+ 0,14 900 + 70
670,3 6714 770+ 44 1,803 4 0,019 930 =+ 80
4330 1%Ag 4339 365445 90,5 59+ 1,0
613,1 614,3 308 + 38 89,8+1,9 6,9 +1,0
721,7 7229 309 + 38 90,8+ 1,9 79+1,1
656,6 10Ag 6578 1948 +57 94,3 44 +3
676,5 677,6 195436 10,56 + 0,04 40+8
685,6 687,0 182436 6,44 + 0,05 62 + 13
705,6 706,7 295+ 38 16,33 4 0,07 41+6
743,0 7443  125+35 4,77 +0,09 60 + 20
762,8 7639 460 +41 22,62 +0,21 49+6
883,6 884,7 1319+56 72,7 + 0,4 49 +4
936,5 937,5 577 +48 34,2406 48 £5
1383,5 1384,3 268 +18 249+0,8 41+4
1475,5 1475,8 417 +0,07
1504,4 1505,0 159 + 14 13,6 £0,18 47+ 6
11724  %Co 11732 27558+170 99,85+ 0,03 930 + 50
1331,7 1332,5 24811 +161 99,9826 40,0006 910 =+ 50

2508,2 (SP) 39+7
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Taulukko 24 — Osan AKI-003 piikit nuklideittain II. Listattuna on spektristd saatu
energia E,, tunnistettu nuklidi energioineen [8], analysoitu piikin pinta-ala AN, piikin
intensiteetti I [8] ja laskettu aktiivisuus A. Taustasta perdisin olevia nuklideja nakyy
spektrissa kaksi: ‘K ja 2%8T1. Lyhenteet: (A) = annihilaatio, (SE) = yksinkertainen
pakopiikki.

* = piikkid ei ole kédytetty nuklidin keskiarvoistetun aktiivisuuden méarityksessa.

** = 511 keV piikin pinta-ala on jaettu tdhdilld merkittyjen piikkien kesken siten,
ettd pinta-alaosuudesta laskettu aktiivisuus on samaa kertaluokkaa toisista kyseisen
nuklidin piikeistd lasketun aktiivisuuden kanssa.

E, (keV) nukl.  (keV) AN I (%) A (Bq)
509,8 2>Na 511,0(A) 795+22*  180,76+0,04 7,5+0,7*
1273,7 1274,5 218 4+20 99,941+0,014 7,8+0,9
510,8 %Zn 511,0 (A) 1348 £37+ 2,842+0,014 810+ 80*
1114,6 11155 131384+120 50,04+0,1 850440
5108 2%8T1 5108 66 =+ 2** 226402 50405
581,2 583,2 144 + 36 85+0,3 3,34+0,9
2103,5 (SE)

2617,8 2614,5 116 +11 99,754 40,004 6,6+1,1
608,2  2MBi  609,3 252 + 52 45,49 40,16 11+3
1764,1 1764,5 74 + 10 15,3 + 0,03 22+4

1460,1 40K 1460,8 973 + 32 10,66 £ 0,18 360+ 30
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Kuva 7 - 16.6.2011 mitattu osan AKI-003 spektri (mittausaika 10000 sekuntia). Lyhen-

teet: (A) = annihilaatio.
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Kuva 8 —16.6.2011 mitattu osan AKI-003 spektri (mittausaika 10000 sekuntia). Lyhen-
teet: (SE) = yksinkertainen pakopiikki, (SP) = summapiikki.
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