Radioaktiivisten padstojen mittaaminen
ilmanvaihdon poistoilmasta

Anssi Nykdanen

@

~—

H

TYVASKYLAN YLIOPISTO
FYSITKAN LAITOS

Pro gradu-tutkielma
Ohjaajat: Jaana Kumpulainen ja Aki Puurunen

17.10.2016



Tiivistelma

Avoldhdetyoskentelyssd radioaktiivisia aineita voi vapautua laboratorion poistoilmaan
kaasumaisena tai aerosoleina. Sateilylain mukaan toiminnan harjoittajan tulee maarittda nain
syntyvat paastot ja niiden vaikutukset ymparistossa oleskelevien ihmisten sateilyannoksiin. Tassa
tutkimuksessa mitattiin ilmanvaihdon kautta avoldhdelaboratorion ulkopuolelle paatyvien
radioaktiivisten p&aastéjen maaraa. Mittaus toteutettiin MAP Medical Technologies Oy:n (MAP)
vanhalla paastomittausjarjestelmalla tuottamalla siihen uusi laskentaohjelmisto. Tuloksia vertailtiin
MAP:n uuden jarjestelman tuottamiin tuloksiin seka erikoistydssa laskettuihin paastérajoihin.
Vertailussa todettiin, etti eri jarjestelmilld lasketut 13!-pa&stét vastaavat hyvin toisiaan. Sen sijaan
13_p35stdt erosivat toisistaan vakiokertoimella, minka oletettiin johtuvan eroista kalibroinnissa.

Alkuvuoden 2016 aikana mitatut paastot alittavat selvasti paastorajat.
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1. Johdanto

Tassa tutkielmassa perehdytddn radioaktiivisten paastdjen mittaamiseen ilmanvaihdon
poistoilmasta. Tutkielman padpaino on mittausmenetelmassa, joka perustuu jatkuvasti kerattavan
ilmanaytteen tarkkailuun, mutta my6s muita menetelmia tarkastellaan. Esimerkkitapauksena
vertaillaan MAP Medical Technologies Oy:n (MAP) Tikkakosken toimipisteen kaytdsta poistuvaa ja
uutta ilmamonitorointijarjestelmaa. Saatuja tietoja voidaan kayttda vanhalla jarjestelmalla
mitattujen paastoarvioiden tarkasteluun. Tutkielma jaa yrityksen kayttoon dokumentaatioksi
paastomonitoroinnin  toimintaperiaatteesta. Liitteend olevassa erikoisty0ssd maadritetdan

mitattujen pdastdjen vaikutus ymparoivaan vaestoon.

Radioaktiivisten aineiden kulkeutuminen ilmanvaihtoon aiheuttaa tarpeen
sateilysuojelutoimenpiteille ldhialueiden vaestdn suojelemiseksi [1]. Pddasialliset toimenpiteet ovat
ilmakehaan kohdistuvien paastdjen ehkaisy pitamalla ldhteet mahdollisuuksien mukaan suljettuina,
sekd poistoilman suodattaminen. Suodattimet eivat kuitenkaan kykene ilman taydelliseen
puhdistamiseen ja lisaksi on olemassa mahdollisuus poikkeaviin tilanteisiin, joten on tarpeen myos
tarkkailla suodatuksen |api pdasevan radioaktiivisen aineen maarda. ST-ohje 6.2 [1] maarittaa
kaasumaisten radioaktiivisten paastojen maardn sellaiseksi, ettd paastot eivat aiheuta vaestoa
edustavalle henkilolle raja-arvoa 10 puSv suurempaa efektiivistd annosta vuodessa. Varsinaisen
rajan lisdksi ohjeessa maarataan, ettd paastdjen maadrassa on noudatettava niin kutsuttua ALARA
(As Low As Reasonably Achievable) periaatetta, eli paastét on rajasta riippumatta pidettava niin
matalina, kuin jarkevin toimin on mahdollista. Tdmdn ohjeen perusteella kunkin toiminnan
harjoittajan tulee maarittda rajat sille, kuinka paljon se voi pdastaa radioaktiivisia aineita

ilmanvaihdon kautta ulos, seka suorittaa paastdjen rajoittaminen ja mittaaminen.

Tutkielma koostuu teoria- ja menetelméaosuuksista, joiden jdlkeen on mittauslaitteistojen vertailu,
seka tulosten tarkastelu ja lopuksi johtopaatokset. Teoriaosuudessa kuvataan tutkielmassa
kasiteltyja ilmidita ja pyritdadn luomaan lukijalle riittava tietopohja lopun tekstin ymmartamiseen.
Menetelmdosiossa kuvataan erilaisia tapoja mitata radioaktiivisten paastdjen maaraa ilmavirrasta
ja pureudutaan tarkemmin yhteen niista. Mittausjarjestelmien vertailuosiossa kuvataan MAP:n
vanhan ja uuden paastomittausjarjestelman tuottamien tulosten vertailua. Osio sisaltaa seka
vertailussa kdytetyt menetelmat etta saadut tulokset. Lopuksi johtopaatokset kokoavat tutkielman

yhteen ja niissa esitetdan myds ehdotuksia aiheeseen liittyvan tutkimuksen jatkolle.



2. lonisoiva sateily

2.1. Radioaktiivinen hajoaminen ja puoliintumisaika

Radioaktiivinen hajoaminen on prosessi, jossa epdvakaa ydin hajoaa spontaanisti kahdeksi tai
useammaksi osaksi [2]. Tavallisimmat hajoamistavat ovat alfa- ja beetahajoaminen, seka
elektronisieppaus. Naiden lisdksi tunnetaan raskailla ytimilla esiintyva hajoamistapa fissio, seka
hyvin protonirikkailla ytimilla protoniemissio ja neutronirikkailla neutroniemissio [3]. Hajoavaa
ydinta kutsutaan emoytimeksi tai -nuklidiksi ja reaktiossa syntyvda uutta ydinta tytarnuklidiksi.
Radioaktiivinen hajoaminen voi tapahtua spontaanisti vain silloin, kun hajoamisreaktion lopputulos
on alemmalla energiatilalla kuin alkutila, eli reaktiossa vapautuu energiaa. Reaktiosta vapautuva

energia paatyy yleensa paaasiassa reaktiotuotteiden liike-energiaksi.

Radioaktiivisessa hajoamisessa emonuklidin rakenne muuttuu, kun sieltd joko poistuu nukleoneja
tai nukleonit muuttuvat toisikseen. Tama rakennemuutos aiheuttaa yleensa sen, ettd syntynyt
tytarnuklidi jaa virittyneelle energiatilalle. Tallainen virittynyt tila voi toimia alkutilana uudelle
hajoamiselle tai se voi purkautua yhden tai useamman gammakvantin tai konversioelektronin
kautta. Virittyneelld tilalla voi olla useita mahdollisia purkautumisreitteja (Kuva 1), jotka voivat

myo0s johtaa erilaisiin tytarnuklideihin (Kuva 2).
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Kuva 1: **Mo:n hajoamiskaavio, jossa nékyy useita 8-hajoamisreittejd *°Tc:n eri energiatiloille, seké
niiden purkaantuminen erilaisten y-hajoamisten kautta. Suurin osa tilojen purkautumisista
tapahtuu metastabiilin tilan ( *°™Tc) kautta. Kuva léhteestd [2].
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Kuva 2: 1%Ag:n hajoaminen kahteen eri tytdrnuklidiin. Kuva ldhteesté [3].

Radioaktiivinen hajoamisprosessi on luonteeltaan satunnainen, eikd ole mahdollista ennustaa,
milloin yksittdisen ytimen hajoaminen tapahtuu. Yksittdiselle ytimelle hajoamisen todennakdisyys
tietylla aikavalilla on kuitenkin vakio ytimen idsta riippumatta. Hajoamistodennakoisyytta kuvaa
hajoamisvakio A, joka voidaan maaritella suhteeksi

dN
_ae
N

A= (1)

’

jossa N on nadytteessa olevien radionuklidien maara ja dN /dt on hajoamisnopeus eli aktiivisuus [3].
Ratkaisemalla yhtdlé (1) nuklidien maardn suhteen, saadaan radioaktiivista hajoamista kuvaava

hajoamislaki

N(t) = Noe™, (2)

jossa t on aika, N on naytteessa olevien radioaktiivisten nuklidien maara, Nyo on maara ajanhetkella
t=0.

Hajoamislain eksponentiaalisesta luonteesta johtuen aika, jossa radioaktiivisten nuklidien maara
vdhenee puoleen, on vakio riippumatta kyseisten nuklidien alkuperdisestd maarasta. Tata aikaa
kutsutaan kyseisen nuklidin puoliintumisajaksi ty, joka saadaan ratkaistua sijoittamalla yhtaloon (2)

arvo N = N / 2. Talléin puoliintumisajaksi saadaan

In2

ty, = o



2.2.  Aktiivisuus

Radioaktiivisen aineen maaraa ilmaistessa kdytetdan usein suureena aktiivisuutta, koska se kertoo
ainemaaraa tai painoa paremmin, miten voimakkaasta sateilylahteestd on kyse. Aktiivisuuden
yksikké on Becquerel (Bq), joka vastaa yhtd radioaktiivista hajoamista sekunnissa [2]. Lahteen
aktiivisuus on verrannollinen sen sisdltdman radionuklidin maaraan nuklidin hajoamisvakion kautta,

joten aktiivisuus A vahenee ajan kuluessa samoin kuin radionuklidin maara (yhtalo 3),
A(t) = AN = Age ™. (3)

Usein radioaktiivisessa hajoamisessa syntyva tytarydin on myds radioaktiivinen. Tallaista
useamman radioaktiivisen emo- ja tytarytimien sarjaa kutsutaan hajoamissarjaksi. Naytteen
aktiivisuutta tarkasteltaessa on huomioitava, ettd mitattu aktiivisuus voi koostua useamman
samaan sarjaan kuuluvan nuklidin kontribuutiosta, eikd naytteen kokonaisaktiivisuus aina
kayttaydy samoin, kuin yksittaistd nuklidia sisadltavassa ndytteessa. Useissa mittausjarjestelyissa eri
nuklidit on kuitenkin mahdollista erottaa, jos niiden hajoamisista vapautuvalla sateilylld on eri
energiat.

2.3. lonisoivan sateilyn lajit

lonisoiva sateily on sateilya, jonka energia on riittavan suuri ionisoimaan atomeja. lonisoiva sateily
voidaan jakaa sdhkomagneettiseen sateilyyn ja hiukkassateilyyn, joista hiukkassateily voidaan
edelleen jakaa varattuun ja varauksettomaan hiukkassateilyyn. Varauksellista hiukkassateilya ovat
raskaat varatut hiukkaset, kuten protonit ja alfahiukkaset, sekd nopeat elektronit. Varauksetonta
hiukkassateilyd on puolestaan esimerkiksi neutronisateily. Sdhkémagneettista ionisoivaa sateilya
ovat gamma- ja rontgensateily [4]. Tassa kappaleessa kasitelladn yleisimpia sateilytyyppeja ja

niiden ominaisuuksia.

Alfahiukkanen on kahdesta protonista ja kahdesta neutronista koostuva He-ydin, jolla on hyvin
suuri sidosenergia. Alfahajoaminen johtuu Coulombin vuorovaikutuksesta, joka tyontaa
emoytimessa muodostuneen alfahiukkasen irti emoytimesta. Talloin alfa-aktiivinen radionuklidi
paasee alemmalle energiatilalle irtautumalla alfahiukkasesta. Usein alfahajoamisen lopputuote jaa
hajoamisen jalkeen virittyneelle tilalle, jolta se jatkaa hajoamisprosessia alfa- tai beetahajoamalla

tai luovuttamalla gammakvantin tai konversioelektronin. [3]

Beetahajoaminen tapahtuu ytimissa, joissa protonien ja neutronien suhde ei ole ytimen
sidosenergian maksimoimisen kannalta optimaalinen. B-hajoamisessa neutroni muuttuu protoniksi
ja ytimestd emittoituu elektroni ja antineutriino. B*- hajoamisessa puolestaan protoni muuttuu
neutroniksi, jolloin emittoituu positroni ja neutriino. Hajoamisprosessit on kuvattu yhtal6issa 4 ja 5.
Prosessissa vapautuva energia paatyy lopputuotteiden liike-energiaksi, jolloin syntynyt elektroni tai
positroni (eli beetahiukkanen), sekd neutriino tai antineutriino, sinkoutuvat suurella liike-energialla

ulos ytimesta.



Elektronisieppaus tapahtuu, kun ydin sieppaa sitd kiertdavan elektronin. Tallin yksi ytimen protoni
muuttuu neutroniksi ja ytimestad emittoituu neutriino (yhtalo 6). Elektronisieppaus on mahdollinen,
kun ytimessa on sen vakauden kannalta turhan paljon protoneja. Elektronisieppaus on B*-
hajoamisen kanssa kilpaileva prosessi, mutta ytimissa, joissa hajoamisessa ei vapaudu tarpeeksi
energiaa synnyttdmdan positronia, se on ainoa hajoamismuoto. Elektronisieppauksen jilkeen
atomin elektroniverhossa on aukko useimmiten matalammilla elektronikuorilla. Tdstd seuraa

elektroniverhon uudelleenjarjestaytyminen, josta vapautuu rontgensateitd tai Augerelektroneja.

(3]

n->p+e +v (4)
p-on+et+v (5)
p+e ->n+v (6)

Virittyneelle tilalle paatynyt nuklidi siirtyy alemmalle energiatilalle luovuttamalla tilojen valisen
energian gammakvantin  tai  konversioelektronin muodossa. Sisdinen konversio on
gammahajoamisen kanssa kilpaileva prosessi, jossa atomin elektroni saa tilojen vélisen energian
omaksi liike-energiakseen ja poistuu atomista. Sisdainen konversio on yleinen silloin, kun virittyneen
tilan energia on pieni ja tilan spin ja pariteetti eivdt mahdollista yksittdisen gammakvantin
emittoimista. Gammahajoaminen on useimmiten seurausta muista hajoamisprosesseista, joiden
seurauksena ydin on paatynyt virittyneeseen tilaan. Ndiden viritystilojen purkautuminen tapahtuu

usein niin nopeasti, etta sita pidetdan osana muita hajoamisprosesseja. [3]

Joissain tapauksissa hajonnut ydin voi kuitenkin paatyd metastabiilille tilalle. Metastabiili tila on
niin pitkdikdinen virittynyt tila, etta silla ajatellaan olevan erillinen puoliintumisaika. Yksi esimerkki
tillaisesta on ladketieteessakin kiytetty *™Tc. Emoydin Mo B~ -hajoaa teknetiumiksi, mutta
suurin osa hajoamisista johtaa metastabiilille tilalle (Kuva 3). Metastabiili ™ Tc-tila puolestaan
purkautuu n. 6 tunnin puoliintumisajalla perustilalle *Tc, joka puolestaan jatkaa hajoamissarjaa
SRu:ksi.
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Kuva 3: Teknetiumin metastabiili tila (" Tc) *Mo:n hajoamisketjussa. Suuri osa hajonneista *Mo
ytimistd pddtyy metastabiilille tilalle, joka purkautuu pddasiassa 140,5 keV y-hajoamisen kautta.
Kuva ldhteestd [5].

2.4. Vuorovaikutukset

Koska erilaisissa hajoamisissa syntyy hyvin erityyppista sateilyd, my6s niiden vuorovaikutukset
ympéaroivdn materian kanssa eroavat toisistaan (Kuva 4). Séateilyd mitattaessa ja silta
suojauduttaessa on otettava huomioon erilaisten sateilytyyppien vuorovaikutustavat ja sen kautta

myo0s niiden erityyppiset kdytokset ja kantamat.

SN SE S
a_pﬂyo%o

Kuva 4: Sdteilyn eteneminen vdliaineessa. Alfahiukkanen etenee lyhyen matkan kohtalaisen
suoraan, vuorovaikuttaen tihedsti véliaineen kanssa. Beetahiukkanen vuorovaikuttaa harvemmin ja
sen yksittdisilld vuorovaikutuksilla on suurempia vaikutuksia hiukkasen liike-energiaan.
Gammakvantti ldpdisee eniten vdliainetta vuorovaikutusten vdlillé ja pddtyykin tédssé tapauksessa
ldpdisemddn viliaineen kokonaan. Kuva muokattu IGhteestd [6].



2.4.1. Alfahiukkaset

Raskaat alfahiukkaset vuorovaikuttavat coulombin vuorovaikutuksella véliaineen elektroneihin ja
hidastuvat luovuttamalla niille energiaansa. Vuorovaikutusten vdlimatka on homogeenisessa
aineessa lahes vakio ja vuorovaikutuksia tapahtuu tasaisesti joka suuntaan. Koska yksittdiset
vuorovaikutukset vaikuttavat alfahiukkasen suuntaan ja nopeuteen vain vahan, on alfahiukkasten
kantama tietyssa valiaineessa jotakuinkin vakio ja kulkusuunta pysyy miltei muuttumattomana.
Hiukkasen pysahtyminen on siis monien tormaysten summa. Alfahiukkasen térmaykset ytimiin

saavat aikaan voimakkaampia vuorovaikutuksia, mutta ne ovat hyvin harvinaisia. [4]

Alfasateilyltd suojautumisessa tarkeintd on estada alfa-aktiivisen aineen paatyminen elimistoon.
Elimiston ulkopuolelta tuleva alfasateily pysahtyy nopeasti iholle, eikd kantama ilmassakaan ole
kuin enimmilldadan muutamia senttimetreja. Elimiston sisdlle padstydaan suurenergiset alfahiukkaset
tekevat kuitenkin paljon vahinkoa [7]. Itse alfahiukkasilta suojautumisen lisdksi on kuitenkin
otettava huomioon myods hajoamisen tytarytimet, mika voi tarkoittaa varautumista esimerkiksi
korkeaenergiseen beeta- tai gammasateilyyn. Alfahiukkasen ionisoimat viliaineen atomit voivat
puolestaan tuottaa rontgensateilyd, mikali alfahiukkanen on poistanut atomista alhaisen kuoren

elektronin ja muut elektronit jarjestaytyvat uusille tiloille.
2.4.2. Beetahiukkaset

Myobs beetahiukkaset, eli elektronit ja positronit, vuorovaikuttavat pé&dasiassa vaéliaineen
elektronien kanssa. Koska vuorovaikuttavat hiukkaset ovat nyt samaa massaluokkaa, aiheuttavat
vuorovaikutukset suuriakin muutoksia beetahiukkasen kulkusuuntaan. Tastad johtuen yksittdisen
elektronin kantama viéliaineessa vaihtelee paljon enemman kuin alfahiukkasella, joka kulkee

paasaantoisesti suoraan.

Elektronien kanssa vuorovaikuttamisen lisdksi beetahiukkanen luovuttaa energiaa jarrutussateilyna
muuttaessaan kulkusuuntaansa. Jarrutussateily on sdahkdmagneettista sateilyd, jota syntyy
hiukkasen hidastuessa tai kiihtyessa nopeasti. Useimmiten beetahiukkasen tuottama jarrutussateily
on niin matalaenergista, ettd suurin osa kvanteista absorboituu lahelle |ahtopistettaan [4].
Mahdollisuus  korkeaenergiseen jarrutussateilyyn on kuitenkin syytd ottaa huomioon

sateilysuojelua suunniteltaessa.

B*- hajoamisessa on myds huomioitava, ettd hajoamisessa syntyva positroni annihiloituu ratansa
paassa. Kun positroni hidastuu tarpeeksi, se annihiloituu valiaineen elektronin kanssa, jolloin
elektroni ja positroni lakkaavat olemasta ja syntyy kaksi vastakkaisiin suuntiin etenevaa 511 keV
fotonia. Ndama fotonit ovat varsin lapdisykykyisid, joten ne on syytd ottaa huomioon

sateilysuojelussa B*- aktiivisia aineita kasiteltdessa.

Beetasateilijat ovat alfasateilijoiden tapaan vaarallisimpia joutuessaan elimistoon, jolloin ne

pystyvat tekemdan lyhyen kantamansa puitteissa vahinkoa soluille [7]. Suurenergisimmat

beetahiukkaset kykenevat myo6s lapdisemdadan muutamia millimetreja vettd, eli ne pystyvat
7



lapdisemaan ihon pintakerrokset ja aiheuttamaan vahinkoa elaville ihosoluille [2]. Tdman vuoksi
beetasateilijoista johtuva ulkopuolelta tuleva altistus taytyy myos ottaa huomioon
sateilysuojelussa. Ulkopuolelta tulevan beetasdteilyn pysdyttamiseen riittda  kuitenkin
huomattavasti kevyempi suojaus, kuin gammasateilyn kohdalla. Lisdksi kevyen materiaalin
kdyttaminen suojauksessa vahentaa jarrutussateilya.

2.4.3. Gammakvantit

Gammasateilld, tai fotoneilla, on laaja kirjo erilaisia vuorovaikutuksia, mutta sateilyn mittaamisen
kannalta olennaisimmat ovat valosdahkoinen ilmid, Compton sironta ja parinmuodostus. Naista
valosahkodisessa ilmiossa ja parinmuodostuksessa fotoni lakkaa kokonaan olemasta ja Compton
sironnassa sen suunta ja energia muuttuvat usein merkittavasti. Vuorovaikutusten laji riippuu seka
fotonin energiasta ettd valiaineen jarjestysluvusta (Kuva 5). Gammakvantit eivat kuitenkaan
vuorovaikuta kaiken eteensd osuvan kanssa. Gammasateilyn hyva lapaisevyys perustuu siihen, etta

fotonien todennakadisyys vuorovaikuttaa valiaineen kanssa on pieni. [4]
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Kuva 5: Fotonin vallitsevat vuorovaikutustavat vdliaineen jdrjestysluvun ja fotonin energian
funktiona. Kuva ldhteestd [2]

Absorptiossa, eli valosdhkoisessa ilmidssa fotoni luovuttaa koko energiansa véliaineen atomille ja
lakkaa olemasta [4]. Atomista energia poistuu elektronin liike-energiana, joka yleensa riittaa
irrottamaan kyseisen elektronin atomin vaikutuspiiristd. Koska irtoava elektroni on usein peraisin
atomin sisemmiltd kuorilta, seuraa valosdhkdisen elektronin irtoamista sarja karakteristisia
rontgensateita tai Augerelektroneja, jotka kuitenkin yleensa matalaenergisina absorboituvat lahelle
lahtopistettaan. [2, 4]

Compton sironnassa fotoni osuu elektroniin, mutta ei luovuta sille koko energiaansa. Talldin
seurauksena on fotonin suunnan muutos ja aallonpituuden kasvu, joka johtuu energian

siirtymisesta elektronille. Compton sironta on todennakoéisempaa suurienergisille fotoneille, kun
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taas valosdhkoéinen ilmié on dominoiva pienemmillda energioilla (Kuva 5). Usein suurienergiset
fotonit Iluovuttavatkin ensin osan energiastaan sironnalla, kunnes lopulta absorboituvat
valosahkaisesti. [2, 4]

Parinmuodostuksessa korkeaenerginen fotoni hajoaa elektroni-positroni-pariksi, ja luovuttaa parin
luomisesta ylijadneen energian niiden liike-energiaksi. Parinmuodostus tulee mahdolliseksi vasta,
kun fotonin energia ylittda kahden elektronin lepomassan (1,02MeV) ja on todenndkoéinen vasta

kymmenien MeV:n energioissa ja raskailla alkuaineilla [2, 4].

Fotonin todenndkdisyys pysdhtya tai muuttaa suuntaa jonkin vuorovaikutuksen seurauksena on
vakio tasalaatuisessa vdliaineessa. Tasta seuraa, etta fotonille esteen lapaisytodennakoisyys esteen

paksuuden funktiona, on eksponentiaalisesti laskeva kayra.

3. Sateilyn mittaaminen

3.1. Mittalaitteet

Erilaisia sateilymittareita on paljon, joten on olennaista valita kuhunkin kayttotarkoitukseen
parhaiten soveltuva. Mittarilta vaadittaviin ominaisuuksiin vaikuttaa esimerkiksi mitattavan
sateilyn laatu ja maara, seka se, mita sateilysta halutaan saada selville. Esimerkiksi korkea-aktiivisen
lahteen aktiivisuuden maarittdmiseen kdytetdadn varsin erityyppistd mittaria kuin alueellisen
taustasateilyn mittaamiseen. Mittarin valinnassa huomioon otettavia ominaisuuksia voivat olla
esimerkiksi energiaresoluutio, kuollut aika ja tehokkuus [4]. Energiaresoluutiolla tarkoitetaan sitd,
kuinka paljon kahden eri sateilyenergian tulee erota, jotta mittari viela pystyy erottamaan ne
toisistaan. Kuollut aika puolestaan on aika, joka mittarilla kestda palautua havaitusta pulssista
ennen kuin seuraava voidaan mitata. Tehokkuus taas kertoo, kuinka suuren osan ilmaisinta kohti
tulevasta sateilystda mittari kykenee havaitsemaan. Naiden lisdksi useimmissa tapauksissa on
otettava huomioon muitakin tekijoita, kuten mittarin hinta, koko ja tarve sateilysuojaukselle.

3.2. Aktiivisuuden mittaaminen

Aktiivisuuden mittaaminen perustuu tarkasteltavasta sateilyldhteesta tulevan sateilyn laskemiseen
vakioidussa mittausasetelmassa. Kun tunnetaan mittausasetelman tehokkuus, eli kuinka suuren
osan tunnetun lahteen aktiivisuudesta mittari havaitsee, voidaan tarkasteltavan ldhteen aktiivisuus

maarittad mittarin antaman tapahtumafrekvenssin ja tehokkuuskertoimen avulla.

Ndytteen aktiivisuutta mitattaessa mittarin olennaisin ominaisuus on tehokkuus. Jos halutaan
mitata suuria aktiivisuuksia, on syytd ottaa huomioon myds mittarin kuollut aika.
Energiaresoluutiota voidaan vaatia, mikali on olennaista erottaa eri radionuklidien sateilyenergiat
tarkasti toisistaan. Jos naytteessd olevien nuklidien energiat eroavat selkedsti toisistaan tai

mitataan vain yksittdista nuklidia, on heikkokin energiaresoluutio riittava.
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Mittarissa olevan ilmaisimen tehokkuuden lisdksi mittausjarjestelman tehokkuuteen vaikuttaa
mittausasetelman geometria. Esimerkiksi ionisaatiokammioon perustuvassa annoskalibraattorissa
pyritddan siihen, ettd ionisaatiokammio ympardi ndaytteen mahdollisimman suurelta osin. Nain
isotrooppisesti suuntautuvasta sateilysta mahdollisimman suuri osa saadaan kulkemaan kammion
|api. Tasomaisiin ilmaisimiin perustuvissa mittareissa mittausasetelman tehokkuutta saadaan

lisdttyd asettamalla ndyte mahdollisimman ldhelle ilmaisinta.

Naytteen aktiivisuutta maadritettdessa tulee myos tuntea kyseessa oleva radionuklidi ja sen
hajoamistavat. Useilla nuklideilla on monia hajoamistapoja, joista osa, esimerkiksi alfaemissio,
voivat olla sellaisia, ettd kaytettava ilmaisin ei kykene niitd havaitsemaan. Jotta voitaisiin selvittaa
naytteen aktiivisuus, taytyy selvittda, mikd osuus naytteen hajoamisista pystytdan havaitsemaan.
Lisdksi tulee tuntea mittarin tehokkuus kyseiselle mittausasetelmalle, seka ilmaisimen tehokkuus
mitattavalle sateilylajille. Nama voidaan saada selville erillisilla kalibrointimittauksilla, eli
maarittamalla mittarin vaste tunnettuihin kalibrointilahteisiin. Tunnettujen tehokkuuskertoimien

perusteella voidaan saadusta mittaustuloksesta laskea naytteen todellinen aktiivisuus.

3.3.  Tuikeilmaisimet

Tuikeilmaisimet perustuvat materiaaleihin, jotka emittoivat valoa absorboituaan gammakvantin.
Tuikemateriaali virittyy absorboidessaan gammakvantin ja viritystilan purkautuessa vapautuu
kvantteja, joiden aallonpituus on ndkyvan valon alueella. Tdama valontuikahdus voidaan havaita
tuikemateriaaliin kiinnitetylld valomonistinputkella, joka muuttaa valon sahkoiseksi signaaliksi
(Kuva 6). Valomonistinputken tuottama analoginen jannitepulssi vahvistetaan ja muutetaan sen
jalkeen digitaaliseksi tiedoksi analogi-digitaalimuuntimella (ADC, Analog-to-Digital Converter).
Digitaaliset tiedot pulssin korkeudesta tallennetaan monikanava-analysaattoriin (MCA, Multi

Channel Analyzer), jonka tuottamia spektreja voidaan tallentaa ja késitella jalkeenpain PC:lla. [4]

Taydellinen tuikemateriaali muuttaisi absorboimansa sateilyn nopeasti ja tehokkaasti
valotuikahdukseksi ja olisi lisaksi optisilta ominaisuuksiltaan sopiva ja helppo valmistaa. Koska
kaikin puolin tdydellistd materiaalia ei ole, tdytyy kuhunkin mittaustarpeeseen valita
ominaisuuksiensa puolesta sopivin. Yleisimmat tuikemateriaalit ovat epaorgaaniset kiteet, kuten
Nal(Tl), sekd orgaaniset nesteet ja muovit. Epdorgaanisilla aineilla on useimmiten parempi
valontuotto ja lineaarisuus, lisdksi niiden suurempi tiheys soveltuu hyvin gammaspektroskopiaan.
Epdorgaaniset aineet puolestaan palautuvat tuikahduksista nopeammin ja soveltuvat paremmin

beeta- ja neutronisateilyn havaitsemiseen. [4]
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Kuva 6: Tuikeilmaisimen rakenne ja toimintaperiaate. Gammakvantin aiheuttama tuikemateriaalin
viritystila purkautuu nékyvdn valon fotonina. Osuessaan valomonistinputken fotokatodille
valokvantti irrottaa siitd yksittdisid elektroneja, jotka ohjataan korkeajénnitteelld sarjaan dynodeja.
Jokaisella dynodilla kiihtynyt elektroni irrottaa dynodista useita elektroneja ja ndin
moninkertaistuva  elektronirypds  muodostaa  lopulta  havaittavan  séhkéisen  pulssin
valomonistinputken ulostuloon. Kuva Idhteestd [8], tekstit suomennettu.

Yksi yleisimmin kaytetyistd tuikeilmaisimista on talliumilla rikastettuun natriumjodidikiteeseen
(Nal[TI]) perustuva ilmaisin. Natriumjodidi on yksi herkimmin valoa tuottavista
tuikeilmaisinmateriaaleista ja sen yleistymisen my6ta hintakin on matala. Natriumjodidin huono
puoli on suhteellisen hitaan tuikahduksen lisaksi kiteessa ilmeneva lieva jalkihehku. Nopeilla
pulssitaajuuksilla hehku voi kertautua ja vaikuttaa mittaustuloksiin [4].

Tuikeilmaisimissa kdytettdava tuikemateriaali pyritddn valitsemaan siten, ettd sen tuottaman
valotuikahduksen intensiteetti on verrannollinen sen absorboiman gammakvantin energiaan. Kun
myds valomonistinputken tuottaman sahkdisen signaalin amplitudi on verrannollinen sen
havaitsemien fotonien maaraan, on lopullisen signaalin amplitudi siis verrannollinen alkuperdisen
gammakvantin energiaan. Selvittdamallad kalibrointimittauksilla signaalin ja alkuperdisen kvantin
energian valinen riippuvuus, voidaan tuikeilmaisimella siis mitata sateilyn energiaa. IImaisimen
tuottama signaali syotetdadan usein MCA:lle, joka lajittelee ja tallentaa signaalit niiden

voimakkuuden mukaan. Tall6in voidaan muodostaa mitatun sateilyn energiaspektri.

3.4. llmaisimen kalibrointi

Jotta sateilymittarilla voidaan saada mielekkdita mittaustuloksia, se taytyy kalibroida. Nal-
tuikeilmaisimelle taytyy tehda tehokkuuskalibrointi ja energiakalibrointi. Tehokkuus maarittaa sen,
kuinka monta tapahtumaa mittari havaitsee suhteessa tulevan sateilyn maaraan. Tehokkuuskerroin
on tdrked, kun halutaan selvittdd mitattavan kohteen aktiivisuutta. Energiakalibroinnissa
puolestaan etsitdaan kerroin ilmaisimen tuottaman signaalin voimakkuuden ja mitatun kvantin

energian vdlille. Talléin on mahdollista maarittaa mitattavasta kohteesta tulevan sateilyn energia.
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3.4.1. Tehokkuuskalibrointi

lImaisimen tehokkuus riippuu monista muuttujista, joten se voidaan maaritelld eri tavoin. Yleensa
ilmaisimen absoluuttinen tehokkuus maaritelldaan mittarin havaitsemien tapahtumien ja mitatun
ldhteen tuottamien kvanttien maéarien suhteeksi (Kuva 7). Mittarin sisdinen tehokkuus ottaa
huomioon mittauksen geometrian, eli lahteen tuottamien kvanttien maaraan lasketaan vain ne,
jotka ylipaataan osuvat mittariin (Kuva 7) [4]. Gammaspektrometriassa tadrkein tehokkuuden
maadritelma on taysenergiapiikin tehokkuus. Taysenergiapiikin tehokkuutta maaritettdessa otetaan
huomioon vain ne ilmaisimen havaitsemat tapahtumat, jossa kvantti luovuttaa koko energiansa
ilmaisimelle [9]. Tama maaritelma on tdrked spektrometriassa, koska tdyden energian
luovuttaneiden kvanttien laskeminen on kdytdannossa ainoa tapa erotella tietyn radionuklidin

tuottama osuus spektrista.

ldhde lihde

Kuva 7: llmaisimen tehokkuus ottaen huomioon kaikki Idhteestd Iéhtevd aktiivisuus (vasen) tai
ainoastaan ilmaisimeen osuva sdteily (oikea).

Absoluuttinen tehokkuus riippuu mittarin rakenteellisten seikkojen lisaksi saapuvan sateilyn
energiasta sekd mittausasetelman geometriasta. Geometriasta sikali, ettd mitd kauempana
mitattava lahde on ilmaisimesta, sitd pienempi osa sateilystd osuu ilmaisimeen. Talléin havaittujen
tapahtumien maardkin luonnollisesti pienenee. llmaisimen tehokkuus on myds riippuvainen
mitattavan sateilyn energiasta. Esimerkiksi Nal-tuikeilmaisimen tehokkuus laskee mentdessa kohti

suurienergista sateilyd (Kuva 8).
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Kuva 8: Kahden eri tuikemateriaalin sisdinen tehokkuus gammakvantin energian funktiona. Kuva
Idhteestd [9].

Tehokkuuskalibrointi voidaan suorittaa mittaamalla sarja tunnettuja erienergisia sateilylahteita.
Ndin saadaan wuseita tehokkuuden arvoja eri energioille [4]. Optimaalista olisi, jos
tehokkuuskalibrointi voitaisiin suorittaa silla nuklidilla, jota mittarilla aiotaan mitata, mutta jos
mitattujen pisteiden maara on riittdva, on myds mahdollista interpoloida arvot niiden vilille [9].
Tehokkuuskalibrointi  voidaan toteuttaa myoOs laskennallisesti hyddyntden tunnettuja
vuorovaikutuksien todennakoisyyksia [4, 10]. Tehokkaiden tietokoneiden myotd Monte Carlo-

menetelmat [11] ovat yleistyneet ilmaisimien laskennallisessa tehokkuuskalibroinnissa.

Tehokkuutta mitatessa on syytd huomioida, ettd mittausasetelma voi vaikuttaa merkittavasti
mittaustuloksiin. Esimerkiksi |dhteen etdisyys ilmaisimesta, sekd ldahteen muoto ja tiheys
vaikuttavat tuloksiin. Nadita muutoksia on mahdollista korjata tekemalla sarja mittauksia muuttaen
yksittdisen muuttujan arvoa ja sovittamalla tuloksiin kayra. Tall6in ilmaisimen tehokkuutta tietylle
mittausasetelmalle voidaan arvioida kalibrointikdyrdaston avulla. Jos kaytettavia mittausasetelmia
on vahan, on kuitenkin parasta maarittad tehokkuus nimenomaan kaytettaville mittausasetelmille.

Talloin valtytaan kdyrien interpoloinnilta. [9]
3.4.2. Energiakalibrointi

Nal-tuikeilmaisimella voidaan mitata siihen pysahtyneen gammakvantin energia, koska kiteen
tuottaman valon maara on verrannollinen kvantin kiteelle luovuttaman energian maaraan.
Valotuikahdus puolestaan vahvistetaan valomonistinputkella, jonka vahvistuskerroin on
verrannollinen putken jannitteeseen. Koska koko ketjun mallintaminen ja kvantin energian ja
sdahkoéimpulssin voimakkuuden vilisen kertoimen maarittdminen laskennallisesti on haastavaa,

kalibroidaan tuikeilmaisin yleensa erillisilla kalibrointildhteilla. [9]

Energiakalibroinnissa mitataan useita tunnettuja nuklideja ja tarkastellaan nuklidien tuottaman
sateilyn energian ja mittalaitteen tuottaman signaalin voimakkuuden suhdetta. Energian ja

signaalin suhde ei ole kuitenkaan taysin lineaarinen, joten paras kalibrointi yksittdiselle energialle
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saadaan kayttamalla samaa nuklidia, jota ilmaisimella aiotaan mitata [4]. Aina tdma ei kuitenkaan
ole mahdollista ja talloin kalibroinnissa joudutaan tyytymaan kalibrointildahteisiin, joiden tuottaman
sateilyn energia on ldhelld mitattavan nuklidin sateilyn energiaa. Monilla ilmaisimilla, kuten Nal-
tuikeilmaisimella, suhde on kuitenkin niin ldhelld lineaarista, ettd kalibrointi voidaan suorittaa
mittaamalla kaksi nuklidia, joiden tuottaman sateilyn energiat ovat lahelld toisiaan. Talloin niiden
vdliin jadvat energiat voidaan interpoloida olettaen energian ja signaalin suhteen olevan
lineaarinen [4]. Joissain sovelluksissa on tarpeen mitata useita eri energioita, jolloin mittausalue
pyritddn kattamaan muutamalla kalibrointildhteelld ja interpoloimalla niistd saatavien

sateilyenergioiden valiin jadvat energiat.

4. Radioaktiiviset paastot ja niiden suodattaminen

4.1. Paastojen olomuodot

Radioaktiiviset aineet esiintyvat ilmavirrassa pdaasiassa kaasuina, aerosoleina seka hiukkasiin
takertuneena. Eri esiintymismuotojen ominaisuudet tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan

niiden suodattamista ilmavirrasta tai ndytteenottoa ilmavirran paastojen mittaamiseksi.

Aerosoli on ilmasta seka pienistd kiinteista hiukkasista tai nestepisaroista koostuva seos.
Laboratorio-olosuhteissa aerosoleja voi muodostua esimerkiksi nesteitd siirrettdessa syntyvista
roiskeista. Aerosolit kulkeutuvat ilmavirran mukana ja paatyvat siten ilmanvaihtoon. Nesteiden
lisdksi radioaktiiviset aineet voivat tarttua myos kiinteisiin ilmavirran mukana kulkeviin hiukkasiin.
Puhdastilatoiminnassa hiukkasia on yleensa hyvin vdhdn, mutta ne on silti syytd ottaa huomioon

paastojen mittausta suunniteltaessa.

Jotkut radioaktiiviset aineet tai yhdisteet voivat myos esiintyd kaasumaisina, jolloin ne kulkeutuvat
muun ilmavirran mukana ilmanvaihtoon. Kaasumaisia yhdisteitd voi haihtua radionuklideja
sisaltdvasta liuoksesta. Lisdksi ilmavirran mukana olevat kaasut voivat reagoida kemiallisesti
ilmankosteuden tai muiden ilmavirran mukana kulkevien aineiden kanssa muodostaen uusia

radioaktiivisia yhdisteita.

4.2. Suodattaminen

Suodattamisella tarkoitetaan tassa tydssa haluttujen aineiden erottamista ilmavirrasta ohjaamalla
haluttu ilmavirta sopivan suodattimen lapi. Suodatinta valittaessa tulee ottaa huomioon, mita

ilmasta halutaan erottaa ja mitda muita vaatimuksia suodattimelle asetetaan.

Hiukkasiin tarttuneet radioaktiiviset aineet on suhteellisen helppo erottaa ilmavirrasta tehokkaalla
hiukkassuodattimella (esimerkiksi HEPA- eli High Efficiency Particulate Air-suodatin). TallGin
radioaktiivinen aine jaa useimmiten hiukkasen mukana suodattimeen. My6s aerosolipadstdja

voidaan suodattaa tehokkaalla hiukkassuodattimella. Hiukkassuodatin on syyta valita sen mukaan,
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mita siihen odotetaan paatyvan, ja mita sen halutaan pidattavan. Suodattimen valinnassa tulee
ottaa huomioon mm. suodattimen tehokkuus erikokoisille hiukkasille, suodattimen pinta-ala,
hiukkasten ja suodatinmateriaalin huokosten koko seka virtausvastus [12].

Kaasujen erottaminen ilmavirrasta on erilaista kuin kiinteiden hiukkasten tai aerosolien. Kaasuja
suodatettaessa tulee tietdd, mitd ilmavirrasta halutaan erottaa, ja millaisella menetelmallad se
onnistuu. Radioaktiivisia padstdja suodatettaessa yksi yleisimmistd kyseeseen tulevista aineista on
jodi, jonka radioaktiiviset isotoopit muodostavat merkittdvdn osan ydinvoimaloiden ja myos
monien muiden radionuklideja kasittelevien laboratorioiden kaasumaisista paastoista [13].
Alkuainemuotoisen jodikaasun (l2) suodattamiseen soveltuu hyvin aktiivihiilisuodatin. Osa jodin
muodostamista kaasumaisista yhdisteistd tarttuu kuitenkin huonosti normaaliin aktiivihiileen.
Talloin tarvitaan esimerkiksi kaliumjodidi- tai trietyleenidiamiini-kyllastettyd (KI- tai TEDA-
kyllastettyd) aktiivihiiltd, joka sitoo nama yhdisteet kemiallisesti suodattimeen [14]. Kyllastetty
aktiivihiili sailyttda myos paremmin ominaisuutensa kosteaa ilmaa suodatettaessa, koska
kemiallinen sitomisprosessi ei ole herkka kosteudelle. Tavallisen, pelkkdaan adsorptioon perustuvan,
aktiivihiilisuodattimen ominaisuudet karsivat kosteuden vaikutuksesta, kun vesi tukkii hiilen
huokosia ja vahentaa nain kdytossa olevaa pinta-alaa [14].

Perinteisin aktiivihiilisuodatin sisaltda rakeista aktiivihiiltd, jonka teho perustuu sen suureen pinta-
alaan. Aktiivihiilen rakenne on erittdin huokoista, mikd mahdollistaa jopa useiden neliometrien
adsorptiopinta-alan alle 0.1mm kokoiselle aktiivihiilirakeelle. Pelkkdaan hiileen perustuvien
suodattimien lisdksi on kehitelty myods kuiturakenteisia suodattimia, jossa kuidut toimivat
tukirakenteena heikommalle aktiivihiilelle [15]. My6s muita huokoisia aineita, kuten zeoliitteja,
silikageelia ja alumiinioksidia [13], on kaytetty vastaavanlaisiin adsorptioon perustuviin
suodattimiin. Kuten aktiivihiilta, nditdkin aineita joudutaan kyllastamaan esimerkiksi hopealla tai

kuparilla, jos halutaan saada kiinni huonosti adsorboituvia yhdisteita.

4.3. Jodin isotoopit

Jodin isotooppeja tunnetaan useita, mutta MAP kayttaa niista Tikkakosken toimipisteelld vain kahta
(331 ja B31). Naista 2% hajoaa elektronisieppauksella, josta seuraava virittynyt tila purkautuu
useimmiten 159 keV gammaemission kautta (Kuva 9). Sen puoliintumisaika on noin 13,22 tuntia.

131] puolestaan hajoaa 8,02 paivdan puoliintumisajalla useiden eri

Toinen kaytetty isotooppi,
beetahajoamisten kautta (Kuva 9). Hajoamisreiteista yleisin on korkeaenerginen 606 keV beeta.
Beetahajoamiset jattavat ytimen virittyneeseen tilaan, jonka purkautuessa emittoituu eri energisia
gammakvantteja. Yleisin 3!:n emittoimista gammakvanteista on energialtaan 364,5 keV ja siti

kaytetaankin usein 31:n aktiivisuuden mittaamiseen.

Jodin maaran monitoroiminen poistoilmasta on monin tavoin haasteellista. Jodia haihtuu liuoksista

huoneenlammadssa [16], mutta se myos tiivistyy takaisin varsinkin viileille pinnoille. Tama voi

aiheuttaa jodin kertymistd poistoputkistoon ja naytteenottoputkiin, sekd kulkeutumisen

hidastumista toistuvan tiivistymisen ja haihtumisen seurauksena. Jodi voi myds tiivistya ilmavirran
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mukana kulkeviin aerosoleihin, jolloin syntyy radioaktiivisia aerosolipdast6ja. Jodin orgaaniset
kaasumaiset yhdisteet, kuten metyylijodidi tarttuvat huonosti adsorptioon perustuvaan
aktiivihiilisuodattimeen, jonka vuoksi on tarpeen kayttaa esimerkiksi KI- tai TEDA-kyllastettya
suodatinta. Talldin kyllasteaineet sitovat jodiyhdisteet kemiallisesti ja parantavat taten
suodattimen tehokkuutta. [14, 17]

Jodin radioaktiiviset isotoopit ovat terveydelle erityisen haitallisia, koska kehoon joutuessaan ne
kerdaantyvat tehokkaasti kilpirauhaseen. Normaalisti toimivassa kilpirauhasessa noin 15 %
injektiona annetusta jodista kerdantyy kilpirauhaseen 24 tunnin kuluessa [18]. Ndin ollen iso osa
kehoon saadun jodin emittoimasta sateilyenergiasta vapautuu pieneen osaan kehoa, toisin kuin
monilla muilla aineilla, jotka poistuvat tehokkaammin virtsan ja hien mukana. Lisdksi jodin
aiheuttama sateilyannos keskittyy pienelle alueelle, mika lisda sateilyn haittavaikutusten riskia
kilpirauhasen ympérist6ssa pienillakin annoksilla [19]. Kaytetyist3 jodin isotoopeista erityisesti *1I:n
korkeaenerginen beeta on hyvin tuhovoimainen kerdantyessaan kudosten l3dheisyyteen. Lisaksi
131:n puoliintumisaika on huomattavasti pidempi kuin 2%l:n, joten vastaava aktiivisuus ehtii

vaikuttaa pidempain kuin vastaava maira 23:a.
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Kuva 9: 2| (yllé) ja 3 (alla) hajoamiskaaviot, joissa néikyy primddrinen hajoamistapa (EC, eli
elektronisieppaus 123-jodille, sekd beeta-miinus 131-jodille), sekd yleisimmdt gammahajoamisten
reitit tytdrytimen perustilalle. Kuvat Iéhteestd [20]
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5. Radioaktiivisten aineiden mittaaminen ilmavirrasta

Tassa kappaleessa esitelladn erilaisia tapoja mitata radioaktiivisia pdastoja ilmanvaihtoputkessa
kulkevasta ilmasta. Ensimmaiseksi kdydaan pintapuolisesti lapi erilaisten mittaustapojen hyotyja ja
haittoja ja lopuksi kdydaan perusteellisemmin |dpi menetelm3, jota on kaytetty tydssa myéhemmin

vertailtavissa monitorointilaitteistoissa.

Sateilyilmaisin
o Suodatin . .
Sateilyilmaisin loukku limanvaihtoputki
llmanvaihtoputki =x
Naytteenottolinja Niytteenottosuutin

Kuva 10: Kaaviokuva erilaisista mittausasetelmista. Vasemmalla suora ilmamittaus ilmavirran
reunalta ja oikealla suodatinloukkuun kerdttdvd ndyte, jota mitataan jatkuvasti.

Yksi tapa mitata radioaktiivisuutta ilmavirrassa on asettaa mittari suoraan ilmavirran reunalle (Kuva
10) tai keskelle. Talléin mittauksesta saadaan reaaliaikaista palautetta putkessa liikkuvista
radioaktiivisista aineista ja mittaus kattaa kaiken putkessa kulkevan ilman. Tdssd mittaustavassa
tulee kuitenkin helposti vastaan mittarin tehokkuus, eli tarvitaan epakaytannoéllisen suuri ilmaisin,
jotta voidaan havaita tarpeeksi pienet maarat radioaktiivista ainetta suuresta nopeasti virtaavasta
ilmamaarasta. Ongelmaa voidaan pienentaa puristamalla mitattava ilma kulkemaan paineistettuna
mittarin ohi, jolloin virtausnopeutta voidaan laskea ja ilma viettad pidemman ajan mittarin
havaitsemisalueella. [12]

Toinen vaihtoehto aktiivisuuden mittaamiselle ilmasta on keratd ilma talteen esimerkiksi
paineistettuun sdilioén mittauksen ajaksi [12]. Tama on kuitenkin kdytannollistd vain riittavan
pienilld ilman tilavuusvirroilla. llmasta on my6s mahdollista ottaa talteen vain pieni nayte
kerrallaan [12], mutta silloin tulee aiheelliseksi varmistua naytteen edustavuudesta. llman
ottaminen sdilioén hankaloittaa mahdollisten hiukkaspadstéjen mittaamista, koska ne pyrkivat

pysahtyneessa ilmassa laskeutumaan sailion pohjalle.

Toinen tapa mitata ilmavirran aktiivisuutta on suodattaa radioaktiiviset aineet pois ilmasta ja

mitata suodatinta. Talloin ilmaisimen tehokkuudelta ei vaadita yhtd paljoa kuin suorassa

ilmamittauksessa, mutta haasteeksi muodostuvat nadytteenoton edustavuus, sekd suodattimen
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tehokkuus radioaktiivisten paastojen kerdamisessa. Suodattimen mittaus voidaan toteuttaa joko
jatkuvalla mittauksella (Kuva 10) tai erillisesséd laboratoriossa [12]. Erillisessd laboratoriossa
mitattaessa paastdaan eroon naytteen kerdyspisteessd mahdollisesti esiintyvasta taustasateilysta,
mutta menetetaan jatkuva tieto paastoista. Lisdksi menetelma ei sovi lyhytikaisille radionuklideille,
koska niiden aktiivisuus ehtii vahentyd ennen varsinaista mittausta. Jatkuvan mittauksen
menetelmaa kaytettiin tdssa tutkielmassa vertailtavissa laitteissa, joten siitd kerrotaan tarkemmin

seuraavassa kappaleessa.

5.1. Jatkuvasti mitattavan suodattimen menetelma

Taman tutkimuksen loppuosassa keskitytddn menetelmaan, jossa ilmandytteesta kerdtdan
radioaktiiviset aineet suodatinloukkuun, jonka aktiivisuutta mitataan jatkuvasti. Menetelman etuna
on jatkuva tieto paastoistd, sekd suoraa ilmamittausta pienemmat vaatimukset ilmaisimen
tehokkuudelle. Haasteena on kuitenkin edustavan naytteen saaminen ja suodattimen tehokkuus
esiintyville paastoille. Lisaksi taytyy huomioida muuttuva tausta, koska mittausta ei valttamatta
saada suojattua tarpeeksi tai vietya riittdvan kauas laitoksen muista toiminnoista taustan
eliminoimiseksi.

Jatkuvasti mitattavan naytteen menetelmda on myos laskennallisesti muita haastavampi.
Mitattaessa aktiivisuutta suoraan ilmasta tai jalkeenpdin suodattimesta, saadaan mittauspisteen
ohittanut aktiivisuus mittaustuloksesta kalibraatiokertoimen avulla. Jatkuvasti mitattavassa
suodattimessa aktiivisuus kuitenkin kertyy ja puoliintuu jatkuvasti, jolloin mittauspisteen ohittanut

aktiivisuus joudutaan selvittdmaan suodattimessa olevan aktiivisuuden muutosten perusteella.
5.1.1. Naytteenotto

Ndytteenotto voidaan jakaa ndytteenottopaikkaan, -tapaan ja kuljetuslinjaan. Kaikkien kohdalla on
huomioitava, millaisia paastoja laitoksessa on mahdollista tuottaa ja suunniteltava kukin osa-alue

siten, ettd suodattimelle saadaan mahdollisimman edustava nayte ilmamassasta.

Ndytteenottopaikka tulee valita siten, ettd ndyte edustaa hyvin koko ilmavirran paastoja. Sen
valinnassa tulee huomioida virtauksen laminaarisuus naytteenottopaikassa, padastdjen riittava
sekoittuminen ilmavirtaan ennen virtauksen tasoittumista, sekd hiukkasten ja aerosolien
kulkeutuminen naytteenottopisteen kohdalla. Jos mitataan pelkdstdaan kaasumaisia paastoja, ainoa

vaatimus on paastojen hyva sekoittuminen. [21]

ISO-standardi radioaktiivisten paastéjen mittaamisesta ydinlaitoksen poistoilmasta asettaa viisi
ehtoa hyville mittauspisteelle. IImavirran tulisi olla putken suuntaista ja sen nopeuden tasaista
koko putken halkaisevalla tasolla. Lisdksi putkeen aikaisemmasta kohdasta paastetyn merkkikaasun
ja merkkiaerosolin konsentraation variaatiokerroin ei saisi ylittda 20 % putken poikkipinta-alan
kahden keskimmaisen kolmanneksen alueella eikd merkkikaasun konsentraatio saisi vaihdella yli

30 % poikkipinta-alan missaan kohdassa. [12]
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Hyva ndytteenottopaikka voidaan etsid arvioimalla sopiva piste ja varmistamalla sen sopivuus
tarkastamalla standardin maarittelemien ehtojen tayttyminen. Jos mittaaminen todellisella paikalla
ei ole kaytannollista, esimerkiksi laitoksen toiminnan hairiintymisen vuoksi tai koska laitos on vield
rakenteilla, on mittauspaikan etsiminen mahdollista my6s pienoismallin tai laskennallisen mallin
avulla [22].

My6s ndytteenottotapa valitaan sen mukaan, onko tarpeen mitata aerosoleja ja hiukkasia. Jos
paastot ovat pelkdstdan kaasumaisessa muodossa ja ilmamassa on tdysin sekoittunutta, ei
naytteenottoputken paiahan tarvitse tehda erillistd suutinta. Edustavan ndytteen varmistamiseksi
tai tilanteissa, joissa sekoittuminen ei ole tdysin varmaa, voidaan kayttdda useampaa suutinta
mittaustason eri pisteissa. Jos halutaan saada edustava ndyte myOs aerosoleista, taytyy
nadytteenoton olla isokineettinen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd suutin on suunniteltu ja suunnattu
siten, ettei se aiheuta ilmavirtaan pyorteitd jotka voisivat ohjata aerosoleja ja hiukkasia sivuun tai
ndytteenottoputken seiniin. Lisdksi ndytteenottonopeuden tulisi olla sellainen, ettd naytteeseen
paatyneen ilman nopeus ei muutu sen tullessa naytteenottoputkeen. Jos ilmavirran nopeus
mitattavassa putkessa muuttuu merkittavasti kesken mittausten, pitdisi ndytteenoton imunopeutta
muuttaa vastaavasti. [12]

Ndytteenottolinja on pyrittdva suunnittelemaan sellaiseksi, ettd se minimoi radioaktiivisten
paastdjen jadmisen linjaan. Erityistd huomiota on syytd kiinnittdda hiukkasmuotoisten paastojen
havikkiin. Havikin minimoimiseksi linja tulisi suunnitella mahdollisimman lyhyeksi ja lisdksi linjassa
tulisi olla mahdollisimman vahan kaarteita ja vaakatasossa kulkevia osioita [12, 21, 23].
Naytteenottolinjan tehokkuus voidaan maarittda kokeellisesti tai laskennallisesti [24].

Laskennallisen maarityksen avulla on mahdollista optimoida linja jo suunnitteluvaiheessa.

Myos nadytteenottolinjan materiaalin valintaan tulisi kiinnittdd huomiota. Esimerkiksi kuparia,
PVC:td ja nitriilikumia tulisi valttda linjassa, koska jodi reagoi niiden kanssa herkasti. Hyvia
materiaaleja ovat esimerkiksi PTFE, PE, alumiini, hiiliterds ja ruostumaton teras [12]. Mikali
paastoissa tiedetddn olevan reaktiivisia tai syovyttdvid aineita, tulisi materiaalivalinnassa ottaa

huomioon ndma paastojen erikoisominaisuudet.
5.1.2. Suodatinloukku ja sen mittaaminen

Imandyte ohjataan ldpi suodatinloukusta, jonka tarkoituksena on kerdatd mahdollisimman
tehokkaasti radioaktiiviset aineet ilmavirrasta ja pidattda ne suodattimessa. Suodattimen
materiaali ja rakenne tulisi valita sellaiseksi, ettd sen suodatustehokkuus on optimaalinen niille
aineille, joita laitoksessa paasee poistoilmaan [12]. Esimerkiksi jodia suodatettaessa hyvid
vaihtoehtoja ovat aktiivihiili tai zeoliitti [13]. Jos on kuitenkin tiedossa, ettd pdastdilma on kosteaa
tai paastodissa on myos jodin huonosti adsorboituvia yhdisteitd, kuten metyylijodidia, on tarpeen
kayttaa TEDA- tai Kl-kyllastettyd suodatinmateriaalia [14]. Lisdksi suodatinloukku kannattaa

suunnitella sellaiseksi, ettd siité on mahdollisimman tehokasta mitata suodattimen aktiivisuus.
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lImaisin pitdisi saada sijoitettua lahelle suodatinta eikd suodattimen kannata olla liian suuri, jottei

suodattimessa oleva aktiivisuus jaa liian kauas ilmaisimesta.

Loukun mittaamiseen soveltuu esimerkiksi natriumjodidi-tuikeilmaisin, jolla on hyva herkkyys mm.
jodin isotoopeille 12| ja 3!I. Nal-ilmaisin on myds suhteellisen halpa ja niitd on hyvin saatavilla. Nal-
tuikeilmaisimen energiaresoluutio on melko heikko, mutta mikali paadstoissa esiintyvien
radionuklidien sateilyenergiat erottuvat hyvin toisistaan, ei huono energiaresoluutio ole suuri

ongelma. [4]

lImaisimeen liitetddn analogi-digitaalimuunnin ja monikanava-analysaattori, seka tallentava
elektroniikka eli useimmiten PC. ADC-MCA-yhdistelman tehtdvana on erotella ilmaisimelta tulevat
pulssit niiden korkeuden mukaan. Koska valomonistinputken tuottaman pulssin korkeus on
verrannollinen havaitun kvantin energiaan, muodostaa MCA kdytdnnossd mitatun sateilyn
energiaspektrin. Kun MCA:n tuottamat spektrit tallennetaan maaravalein, saadaan tieto eri
energisten kvanttien keskimaardisesta havaitsemisfrekvenssista (CPS Counts per Second) kunkin

mittausjakson aikana.

5.2. Tietojenkasittely jatkuvan naytteenoton menetelmassa

Jotta edelld kuvatulla menetelmadllda saatu mittaustulos suodatinloukkuun paatyneelle
aktiivisuudelle voidaan muuttaa tiedoksi siitd, kuinka paljon ilmanvaihtoputkessa on kulkenut
radioaktiivisia aineita, taytyy mittaustulosta kasitelld matemaattisesti. Tassa kappaleessa oletetaan,
ettd mittausjarjestelma tuottaa energiaspektreja suhteellisen lyhyiltd mittausjaksoilta (esim. 100s).
Spektrit voidaan esittdd CxM-kokoisena matriisina, jonka alkio x.n on MCA:n kanavaan c
kertyneiden tapahtumien maara mittausjaksolla m. Matriisin dimensiot ovat mittausjaksojen

lukuméaara M ja MCA:n kanavien lukumaara C.
5.2.1. Piikin pinta-alan maarittaminen

Jos mitattavassa ndytteessd on jotain radionuklidia, kertyy spektriin nuklidin [dhettamia
sateilyenergioita vastaavien kanavien ymparistéon enemman tapahtumia. Na&ita kohoumia
spektrissa kutsutaan piikeiksi tai energiapiikeiksi. Piikin pinta-alan maaritysta varten, valitaan
spektrista kiinnostava energia-alue (Region of Interest ROI), eli kdytdnnossa kanavavili, jolla
haluttu piikki sijaitsee (Kuva 11). Alue voidaan valita manuaalisesti, mutta myods useita

laskennallisia tapoja automaattiseen piikin etsimiseen on olemassa [9].
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Kuva 11: Energiaspektri, jossa x-akselilla MCA:n kanavaluku ja y-akselilla tapahtumien mddrd
kussakin kanavassa. Spektristd on valittu kaksi ROI:ta, joista punainen kattaa 3:n
tdysenergiapiikin (364 keV) ja vihred puolestaan %|:n tdysenergiapiikin (159 keV). Vihredn ROI:n
alle jégé myés 32:n aiheuttama jatkumo.

Jos piikin ympaéristéssa ei ole muista l|ahteistd tulevia tapahtumia, on sen pinta-ala xm
yksinkertaisimmillaan spektrin integraali ROl:n yli. Jos merkitddan ROl:n alarajaa a:lla ja ylarajaa

b:lla, voidaan edelld mainittu integraali mittausjaksolle m kirjoittaa

b

= e

c=a

Esimerkki piikin pinta-alasta ajan funktiona on esitetty kuvassa 12.

!
1500 )
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Kuva 12: Piikin pinta-ala mittausjakson funktiona. 5000 sadan sekunnin mittausjaksoa on noin 6
paivéd.

Useimmiten piikki sijaitsee kuitenkin jonkinlaisen muista ldahteistd johtuvan perustason, taustan,
paalla. Talléin varsinaisen signaalin erottamiseksi taytyy edella mainitusta integraalista vahentaa
taustan osuus. Yksinkertaisimmillaan tdma tapahtuu maarittamalla taustan taso piikin molemmilla
puolilla ja olettamalla tausta lineaariseksi niiden vélilld (Kuva 13). [4] Tall6in taustan osuudeksi B

saadaan
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_ (*@-nm + Xp+1ym)
2

B, -(b—a).

Talloin tausta B voidaan suoraan vahentaa piikin pinta-alasta x, seuraavasti
Xm—-pB = Xm — Bm -

Taustan tason maarittdminen yhdesta pisteestd ROl:n ulkopuolelta aiheuttaa vaihtelevan
taustatason vuoksi virhettd. Tatda on kuitenkin mahdollista rajoittaa esimerkiksi laskemalla
keskiarvo useammasta kanavasta ROl:n kummaltakin puolelta.
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Kuva 13: Lineaarinen taustavdhennys vdhentdd vihreillé viivoilla rajatusta ROIl:sta harmaan
osuuden taustana, jolloin piikin pinta-alaksi jéé vihredlld merkitty pinta-ala

Jos halutaan maarittaa pinta-ala sellaisesta piikista, joka on osittain padallekkain toisen piikin kanssa,
joudutaan turvautumaan monimutkaisempiin menetelmiin. Talldin on esimerkiksi mahdollista
maarittaa piikin muoto analyyttisesti siitd osasta, johon paallekkdinen toinen piikki ei vaikuta. Piikin
laskennallisesta muodosta voidaan talloin arvioida piikin todellinen koko. [4]

5.2.2. Kertyman maarittaminen

Kahden peradkkaisen 100 sekunnin mittausjakson valinen ero selittyy useimmiten satunnaisella
vaihtelulla. Koska radioaktiivinen hajoaminen on satunnaisilmio, vaihtelee mittarin havaitsema
pulssitaajuus sen mukaan, paljonko sateilya lahde sattuu kullakin hetkelld tuottamaan ja kuinka
suuri osuus siitd osuu mittariin. Satunnaisuutta voidaan tasoittaa laskemalla pidemman aikavalin
keskiarvo. Kymmenen pisteen keskiarvoja y, saadaan laskemalla

Z:10-(n+1) _
i=10m Xi-B

In = 10

Jos mittauksia on M kappaletta, saadaan ndin M/10 keskiarvoa, joiden vaihtelu on raakoja

mittaustuloksia vahdisempaa.
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Koska hiililoukku kerda naytetta jatkuvasti, ei edellisen mittausjakson aikana mitattu aktiivisuus
poistu loukusta seuraavan mittausjakson alkaessa. Taman vuoksi laskennassa on nimenomaan
madritettava se, paljonko loukussa oleva aktiivisuus on lisddntynyt. Kertymdn madrittaminen
tehddan vahentamalla kustakin mittaustuloksesta edellinen, jolloin erotus kertoo loukussa olevan
aktiivisuuden muutoksen. Koska kyseessa on kuitenkin radioaktiivinen aine, tdytyy myos huomioida
aktiivisuuden vaheneminen puoliintumisen myota. Tama tehddian kertomalla edellinen
mittaustulos puoliintumiskertoimella ennen vahentdmista. Tapahtumamaardan muutos Ay (Kuva 14)

saadaan laskemalla

10t

In2-
ty,

Ay =y, —Yiq-e

jossa tx on mitattavan radionuklidin puoliintumisaika ja t mittausjakson pituus.
Puoliintumiskertoimessa kaytetddn aikana kymmentd mittausaikaa, koska laskussa kdytetdan

kymmenen mittausjakson keskiarvoja y.
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Kuva 14: Ay keskiarvoistuksien jdrjestysluvun funktiona. X-akselin arvo 400 vastaa mittaustulosten
4000-4010 ja 4011-4020 erotusta. Kuvassa 12 ndkyvé nousu ndkyy tdssd kuvaajassa kohoumana.

Tapahtumamaaran muutoksesta voidaan laskea tapahtumanopeuden (cps) muutos

A
Aeps) ==,
t
jonka perusteella voidaan maarittaa aktiivisuuden muutos, mikali mittausasetelma on tunnettu.

5.2.3. Tehokkuuskertoimet ja padston maarittaminen

Jos aktiivisuuden mittaamiseen kaytetty mittari on tehokkuuskalibroitu oikein, sen tuottamasta
cps-lukemasta voidaan madrittdd sen mittaaman lahteen aktiivisuus. Koska aktiivisuus on
kalibrointikertoimen kautta verrannollinen cps-lukemaan, voidaan myds aktiivisuuden muutos

maarittaa saman kertoimen kautta cps-lukeman muutoksesta
AA = ACPS * epittari »
jossa epittari ON Mittalaitteen taysenergiapiikin tehokkuus.
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Tassa mittausjarjestelyssa hiililoukkuun kertyneen aktiivisuuden muutoksesta madaritetdan otetun
ilmanadytteen sisaltama aktiivisuus. Se saadaan laskettua hiililoukun aktiivisuuden muutoksesta ja

loukun lapi kulkeneen ilman tilavuusvirrasta

AA

Cayte = Vvt
a,

)

jossa Cpzyee ON ndytteen aktiivisuuskonsentraatio, AA on hiililoukussa olevan aktiivisuuden muutos
mittausjakson aikana ja Vpjy¢e On loukun lépi kulkeneen ndyteilman tilavuus saman mittausjakson
aikana. Ottamalla huomioon suodatinloukun ja ndytteenottoputken tehokkuuskertoimet, eli kuinka
suuri osa naytteesta todellisuudessa jaa hiililoukkuun, saadaan arviota tarkennettua seuraavasti

AA - €linja " €loukiu

Cnéiyte -

Vnayte ’
jossa &njq on siirtolinjan tehokkuus ja &gyrry ON suodatinloukun tehokkuus. Tuntemalla
ilmandytteen aktiivisuuskonsentraatio, saadaan ilmanvaihtoputken Idpi kulkeva aktiivisuus Ay ¢k

laskettua yhtalosta

Aputki = Lnayte” Vpoisto ’

jossa Vypisto ON ilmanvaihtoputken I3pi kulkeva ilmamdara.

6. Mittausjarjestelmien vertailu

6.1. MAP Medical Technologies Oy:n toiminta Tikkakosken toimipisteessa

MAP on suomalainen laakeyritys, joka valmistaa radioaktiivisia lddkkeitd Tikkakoskella ja
Helsingissa. Yrityksen valmistamia laakkeita kaytetddn isotooppi- ja PET-kuvauksissa, seka
isotooppihoidoissa.  Esimerkiksi  3!-hoitoa  kaytetdan kilpirauhasen liikatoiminnan ja

kilpirauhassyovan hoitoon. [25]

Tassa tutkielmassa tarkastellaan Tikkakosken toimipisteen paastomonitorointijarjestelmaa.
Tikkakoskella MAP tuottaa °Mo/*Tc-generaattoreita, 32P-liuoksia sekd 23I- ja 3!-kapseleita ja
liuoksia. Kaikkia naita radionuklideja kasitellaan laitoksella liuoksina, mutta niistd ainoastaan jodin

isotoopit muodostavat merkittavida maaria kaasumaisia yhdisteita [16].

Paastomonitorointijarjestelman tehtdavana on tarkkailla, ettd toimipisteen poistoilmassa olevien
radioaktiivisten paastdjen maara alittaa viranomaisten antamat raja-arvot. STUK maarittaa
sateilyturvallisuusohjeessaan (ST 6.2 [1]), ettd ympaéristossd asuvan tai tyoskentelevan véeston
vuosittainen sateilyannos taytyy pitdd mahdollisimman pienena. Lisdksi maarataan, ettd toiminnan

harjoittajan tuottamat padastot ilmakehdan eivat saa aiheuttaa vaest6a edustavalle henkilélle yli
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10 uSv vuosittaista annosta. Sallitun pdaston maaran madarittavat siis kunkin radionuklidin
biologiset haittavaikutukset ilmakehdan paastettya aktiivisuusyksikkda kohti, seka laitoksen sijainti

suhteessa ympardivaan vaestoon.

Radioaktiivisten paastdjen aiheuttamat annokset on laskettu liitteend 1 olevassa erikoistyOssa.
Paastojen vaikutusten laskennassa on kdytetty Gaussista padstdpilvimallia, jonka avulla on arvioitu
ilmanvaihdosta ulos tulevien paastojen vaikutus vdestda edustavalle henkilille. Arvioinnissa on
otettu huomioon annoksen kertyminen ulkoisesta altistuksesta padstopilvesta ja laskeumasta, seka
hengityksen kautta elimist6on paatyvasta aktiivisuudesta. Lisdksi arvioidaan ravintoketjun kautta

kertyvaa annosta.

6.2. Toimintaperiaatteiden erot

MAP:lla on kaytossa kaksi ilmanvaihdon radioaktiivisten padstéjen monitorointilaitteistoa.
Uudempi jarjestelma (IONA) on Canberra Industriesin toimittama ja kdyttoonottama kokonaisuus.
Vanhemmassa jarjestelmassa (Hidex) on puolestaan MAP:n rakentama naytteenotto, mutta Hidex
Oy:n toimittama ilmaisinlaitteisto ja sen elektroniikka. Tassd ty0ssd on tuotettu uusi
paastonlaskenta-ohjelmisto vanhempaan laitteistoon.

Vanhemmassa jarjestelmassa naytteenottopaikka on ennen ilmanvaihtokonetta
karkeasuodattimien jalkeen, missd padstot ovat ehtineet sekoittua ilmavirtaan. llmanayte otetaan

PVC-letkulla ja pumpataan aktiivihiilisuodattimeen, joka kerda naytteesta jodin.

IONA kerda ilmandytettda naytteenottosuuttimella, jossa ndyte tulee suuttimeen 5 reidsta
ilmanvaihtoputken koko leveydeltd. N&ayte otetaan ilmanvaihtokoneen jilkeisestd osasta
ilmastointiputkea, jotta paastdjen sekoittuminen olisi varmistettu. Suuttimelta ndyte pumpataan
siledd ruostumattomasta teraksestd valmistettua putkea pitkin HEPA-suodattimen kautta
varsinaiseen suodatinpatruunaan. Virtausnopeutta tarkkaillaan jatkuvasti virtausmittarilla ja

virtausnopeuden muutokset otetaan huomioon laskennassa.

Molemmat laitteistot ovat kuvan 10 (s.18) oikeanpuoleisen osan mukaisia. Molemmissa suodatinta
mittaa jatkuvasti Nal(Tl)-tuikeilmaisin, jossa on kaksituumainen kide. IImaisimen tuottama signaali
vahvistetaan ADC:n kautta MCA:lle, jonka tuottama spektri puolestaan tallennetaan PC:lle. IONA
laskee tuottamistaan spektreista ja sille syotetystd poistoilman tilavuusvirrasta suoraan tuotetut
paastot. Hidexin jarjestelma tuottaa spektridatan tietokantatiedostoon, josta ne voidaan tuoda
ulos analysoitavaksi. Hidexin jarjestelman tuottama spektridata kasitellaan aikaisemmin kuvattuun
laskentamenetelmaan perustuvalla tietokoneohjelmalla padston laskemiseksi. Ohjelmaa kasitelldan

tarkemmin liitteessa 2.
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6.3. Vertailun toteutus

183]:n  osalta kahden vuorokauden mittausjaksoja

Jarjestelmien vertailussa tarkasteltiin
(tuotantopaiva + seuraava paiva). Tuotantopaiva valittiin jakson alkupisteeksi siksi, ettd 1%3|-raaka-
ainerd saapuu MAP:lle kyseisend pdivdnd aamuydstd ja tuotanto tehdddn samana aamuna.
Aikaisemmasta paistdjen seurannasta on havaittu, ettd 2|-pdastét ajoittuvat tuotantopaiville,
mutta seuraava pdivd otettiin mukaan mahdollisten jilkipdastdjen varalta. Muina aikoina 23I-
paastét ovat hyvin pienid, koska ainetta on toimitiloissa vain pienida maarida ja lyhyen

puoliintumisaikansa vuoksi nekin vdhenevat nopeasti.

Vertailuun otettiin 17 kappaletta tiistaina klo 0:00 alkavia ja keskiviikkona klo 23:59 loppuvia
jaksoja, seka yksi keskiviikkona klo 0:00 alkava ja torstaina klo 23:59 loppuva jakso. Yksittdinen
keskiviikon ja torstain kasittava jakso valittiin siksi, ettd kyseisella viikolla raaka-aineen saapuminen
ja tuotanto ajoittuivat keskiviikolle. Canberran IONA-jarjestelma tuotti jaksoille paastotiedot
suoraan ja Hidexin jarjestelmdan tuottamista spektritiedostoista laskettiin  omalla
tietokoneohjelmalla paastot sekd taustanvdhennysta kayttden ettd ilman taustavahennysta.
Laskennassa kaytettiin suodattimen tehokkuudelle arvoa 0,95 ja siirtolinjan tehokkuudelle arvoa
0,75. Mittalaitteen taysenergiapiikin tehokkuutena kadytettiin aikaisemmista kalibrointimittauksista
saatuja arvoja 0,0523 (*?31) ja 0,0281 (*311).

Myés 3:n osalta vertailuun otettiin samat kahden paivdn jaksot. IONA-jarjestelméasti tulokset
saatiin jalleen suoraan ja Hidexin jarjestelmasta paastot laskettiin itse. 3-paastojen laskennassa ei
kaytetty taustavdhennystd, koska 3!l:n tdysenergiapiikki sijaitsee sellaisessa kohdassa spektria,

jossa taustan vaikutus on pieni (ks. kuva 13, s. 23).

Vertailussa eri mittaustapojen tuottamista tuloksista laskettiin korrelaatiokertoimet, jotta saatiin
madaritettyd tulossarjojen vastaavuus ottamatta kantaa niiden valilldi mahdollisesti olevaan
suuruuseroon. Korrelaatiokertoimen lisaksi madritettiin tulosten keskimaardinen prosentuaalinen
kokoero. Tama laskettiin kunkin mittausjakson kohdalla vahentamalla vanhan jarjestelman
tuottama tulos IONA:n tuottamasta tuloksesta ja jakamalla erotus IONA:n tuloksella. N&in saatiin
vanhan jarjestelman tuloksen prosentuaalinen ero IONA:n tulokseen verrattuna. Naistd eroista

laskettiin lopuksi keskiarvo.

Eri jarjestelmilld mitattiin myds kokonaispaastod ajalle, jonka molemmat jarjestelmat ovat olleet
yhtaaikaisesti kdaytossa. Taman paaston perusteella laskettiin arvio koko vuoden kokonaispaastolle,
mikali paastoprofiili pysyisi koko vuoden samanlaisena. Kokonaispdasté saatiin IONA:n
ohjelmistosta suoraan ja Hidexin jarjestelmasta saatujen mittaustulosten perusteella ne laskettiin

itse.

27



6.4. Radioaktiivisten paastdjen maarat

Paastomittauksista saatuja tuloksia on koottu taulukkoon 1. Tarkastelluista kahden paivan
mittausjaksojen paastdistd on mainittu keskiarvo ja suurin mittaustulos. Tarkastelujakson
kokonaispdasttssa on otettu huomioon my6s muut ajat, kuin edelld mainitut kahden paivan jaksot.
Koko vuoden 2016 paastoille on laskettu arvio olettamalla, ettd padstot ovat koko vuoden
keskimaarin yhta suuret, kuin valilld 8.1.-31.7. Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd vuoden 2015
aikana toimipisteelle tuotiin 3| raaka-ainetta 7250 GBq ja !*’| raaka-ainetta 706 GBqg. Vuodelle
2016 arvioidut paastot olisivat siis 3!:n osalta 0,0017% ja %I:n osalta 0,045% vuoden 2015 raaka-

aineen maarasta.

Taulukko 1: Pddstémittauksista saatuja tuloksia

IONA Hidex
Keskimaarainen 121-passtd 2 paivan jaksolla (MBq) 4,24 2,06
Suurin 121-pa3std 2 paivan jaksolla (MBq) 7,48 3,39
18|_kokonaispaasto tarkastelujaksolla 8.1.-31.7. (MBq) 178 89
131_kokonaispaasto tarkastelujaksolla 8.1.-31.7. (MBq) 70 61
Arvioitu 2|-kokonaispdastd koko vuodelle (MBq) 316 158
Arvioitu *!I-kokonaispdastd koko vuodelle (MBq) 124 108

6.5. Tuloksissa havaitut erot

Suurimmat paistdomaarat 23l:lle saatiin taustakorjaamattomalla laskumenetelmalld Hidexin
jarjestelmdan mittauksista ja pienimmat Hidexin jarjestelmasta kayttden lineaarista
taustavahennysalgoritmia. IONA:n tuottamat tulokset jdivat systemaattisesti ndiden valiin
(kuvaaja 1). IONA:n ja Hidexin taustavdahennetyn tulossarjan korrelaatiokerroin oli 0,959, mutta
Hidexin tulokset olivat keskimaarin 48 % pienempia. Taustavahentamattémien Hidexin tulosten ja
IONA:n tulosten korrelaatio oli puolestaan 0,640 ja Hidexin tulokset olivat keskimaarin 63 % IONA:n

tuloksia suurempia.

Tulossarjat myds normalisoitiin jakamalla kaikki 23I-tulospisteet kyseisen tulossarjan ensimmaiselld
mittaustuloksella. Ndin saaduissa tulossarjoissa nahdaan hyvin IONA:n ja Hidexin taustavahennetyn

sarjan vastaavuus (kuvaaja 2). Toisin sanoen jdrjestelmat tuottavat hyvin samanmuotoista
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raakadataa, mutta niiden laskennat on kalibroitu siten, ettd lopulliset mittaustulokset eroavat
kertoimella 2.

Molempien jirjestelmien 3! tulossarjat olivat puolestaan hyvin l3helld toisiaan (kuvaaja 3).
Tulossarjojen valinen korrelaatio oli 0,981 ja IONA:n tulokset olivat keskimaarin 11% suurempia.
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7. Johtopaatokset

IONA kayttda kaikissa mittauksissaan lineaarista taustavdhennysmenetelmad, mutta MAP:n
vanhassa laitteistossa sitd kdytetdin vain 2I-laskennassa. Molemmat laitteistot antavat kuitenkin

hyvin samanlaiset tulokset *-pa&stdille, mika vahvistaa oletusta siitd, ettd taustan merkitys 31

131 mittauksessa taustavahennykselld on merkittiva rooli.

mittauksessa on hyvin pieni. Sen sijaan
Vanhan jarjestelman taustavdhentamattoman tuloksen ja IONA:n taustavdhennetyn tuloksen
vdlinen korrelaatio on melko huono, kun taas vanhan jarjestelméan taustavdhennetyn tuloksen ja

IONA:n vélinen korrelaatio on hyva.

Taustavahentamattdman ja taustavdhennetyn '23I-mittauksen erilaisuus johtuu suurelta osin 23

piikin kohdalle osuvasta *!l:n Compton-jatkumosta. Vaikutusta voi olla myés **Mo:n 181 keV
piikilld, joka osuu ldhelle %|-ROl:ta. Toimipisteelld k&sitellddn ajoittain suurehkoja maéaria
molybdeenia ja on mahdollista, ettad sen aiheuttama taustasateily vaikuttaa mittaustuloksiin. Koska
laskenta olettaa *23I:n ROI:ssa nikyvian aktiivisuuden viahenevian 21:n puoliintumisajalla, hitaammin
puoliintuvat 3!- ja ®*Mo-komponentit tulkitaan virheellisesti 2%l:n jatkuvaksi kertymiseksi
suodatinloukkuun. 3!:n ROl:ssa ei ole tidssd mittauksessa vastaavaa muista radionuklideista
johtuvaa jatkumoa ja muu tausta on saatu mittausjarjestelyillda niin matalaksi, etta
taustavahennyksen merkitys jaa pieneksi.

IONA:n antama tulos !®I-mittauksissa oli noin 2,1-kertainen vanhan jarjestelmin
taustavahennettyyn tulokseen verrattuna. Hyva korrelaatio mittaussarjojen valilla viittaa kuitenkin
siithen, ettéd ero johtuu laskennassa kaytettavien kertoimien eroavaisuudesta. Kaytdnndssa ero voisi
siis olla korjattavissa kalibroimalla laitteet tarkasti ja maarittdmalla siirtolinjan ja suodattimen

tehokkuudet tarkemmin.

On mahdollista, ettd mittaustuloksia voitaisiin tarkentaa kayttamallda kehittyneempaa
taustavahennysalgoritmia. Kaytetty lineaarinen taustavdahennys olettaa, etta piikin alla oleva tausta
on jotakuinkin lineaarinen, mutta taman tutkimuksen mittauksissa 23|-piikin alla oleva tausta on
muodoltaan enemmankin kumpu. Lisdksi '2I-ROl:n alueelle osuu laitoksen taustasiteilyssd
esiintyvd *Mo:n 181 keV piikki, jota on ROl:ta muokkaamalla mahdoton erottaa 1%I-piikistd Nal-
tuikeilmaisimen tuottamassa spektrissa. Paremman taustavdhennysalgoritmin tuottamaa
tarkkuuden lisdysta pidettiin kuitenkin niin vahdisena, ettd monimutkaisempien algoritmien

kayttéonottoon ei haluttu ryhtya.

Toinen tapa piikkien yhdistymisen valttamiseksi ja taustavdhennyksen helpottamiseksi olisi vaihtaa
kayttoon sellainen mittauslaitteisto, jossa olisi parempi energiaresoluutio. IImaisintyyppia
vaihdettaessa taytyisi kuitenkin tehda kompromisseja muiden ominaisuuksien, kuten tehokkuuden

tai hinnan osalta.

Paastojen mittaamisen tarkoitus MAP:lla on varmentaa, ettei paastoistd koidu maarayksia

suurempaa annosta vaestolle. YIla mainitut virheldhteet johtavat taman tutkimuksen mittauksessa
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lopputuloksena saadun pddston yliarviointiin  ja koska MAP:n pddstét ovat mittausten
yliarvioinnista huolimatta reilusti viranomaisten asettamien rajojen alapuolella, arvion optimointia
alaspdin ei koettu tarpeelliseksi. Lisdksi paadstdjen tuottaman annoksen arviointiin kaytetty
menetelmd teki paljon konservatiivisia oletuksia, eikd varsinaisesti pyrkinytkdan tarkkaan
tulokseen. Tallin erityisen tarkan paastélukeman maarittdminen annoslaskennan lahtéarvoksi ei

ollut mielekasta.

Kuvaajassa on havaittavissa kahden mittausjakson pituinen eroavaisuus IONA:n ja Hidexin
taustavihennetyn 2%|-mittauksen vililld. Mittauksien ajoitusta tarkasteltaessa huomattiin, ett3
IONA:n suodatinpatruuna vaihdettiin ennen nditd kahta mittausjaksoa ja niiden jalkeen. On
mahdollista, etta kyseisen suodatinpatruunan suodatustehokkuus oli huonompi tai se oli asennettu

vaarin, minka vuoksi IONA:n mittaustulos olisi muita mittausjaksoja pienempi.

Hidexin laitteistossa aktiivihiilisuodattimessa oleva hiili on vanhaa, joten sen suodatustehokkuus on
todennakoisesti  heikentynyt  ilmankosteuden  ja  aktiivihilen  tdyttymisen = myota.
Laskentamenetelmdssa suodattimen tehokkuutta kaytetdan kuitenkin parametrina, joten
syottamalla laskentaan oikeat kalibrointikertoimet, voidaan vanhan hiilen vaikutus saada
vahaisemmaksi. Jos suodattimen tehokkuus kuitenkin laskee tai muuttuu jatkuvasti (esimerkiksi
suodatinpatruunan vaihtojen yhteydessd), vaihtelevat myods mittaustulokset, mikali laitetta ei
kalibroida jokaisen muutoksen jalkeen uudelleen.

IONA:n ndytteenotto ja ndytteen kuljetuslinja vaikuttavat lahteiden suositusten perusteella olevan
huomattavasti paremmin toteutettu kuin Hidexin jarjestelmdssa, mutta tulokset vastaavat silti
melko hyvin toisiaan. Tama johtunee siitd, ettd vaikka naytteenoton tehokkuus olisi toisessa
laitteessa  huonompi, ero kompensoidaan laskennassa kaytetyilld  tehokkuus- ja
kalibrointikertoimilla. Eroja voisi kuitenkin syntyd, jos paastdt vaihtelisivat aerosolien ja
kaasumaisten vililld. Talloin naytelinjan mahdollisesti erilainen tehokkuus erityyppisille paastoille

voisi tulla esille.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti laitteiden tulokset vastaavat 23I-mittauksessa esiintyvaa
eroavaisuutta lukuun ottamatta hyvin toisiaan. Eroja voisi syntyd, jos mitattavana olisi myos
aerosoleja, mutta mitattujen paastdjen perusteella kdytdssa on kaksi kayttokelpoista jarjestelmaa.
Erikoistyossa laskettujen paastdjen vaikutusten perusteella MAP:n Tikkakosken toimipisteen
vuoden 2015 paastot alittavat viranomaisten asettamat paastorajat. Ndiden mittausten perusteella

vuoden 2016 alun paastot ovat selkeasti pienemmat, joten paastoraja alittunee myos vuonna 2016.
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9. Liitteet

9.1. Liite 1: Paastojen vaikutusarviot
Johdanto

Sateilyturvakeskus maarittda ST-ohjeissaan [L1.1] ilmaan paastettdvien radioaktiivisten paastojen
ylarajaksi, ettda padstot eivat saa aiheuttaa vdestda edustavalle henkil6lle yli 10 puSv vuosittaista
annosta. Tata annosta vastaavan paaston suuruus jatetddn toiminnan harjoittajan maaritettavaksi.
Yksi tapa maarittda poistoilmassa olevien paastdjen aiheuttama annos vadeston edustajalle on
Gaussinen pdaastopilvimalli. Mallin kaytto esitetdan IAEA:n raportissa [L1.2]. Raportin malli on
suunniteltu kuvaamaan radioaktiivisia aineita kasittelevasta laitoksesta vapautuvien pitkdaikaisten
paastojen vaikutusta ymparistdssa asuviin ihmisiin. Siind arvioidaan mm. paastopilvesta, pilvessa

hengittamisestd, laskeumasta, sekd saastuneesta ruuasta aiheutuvat sateilyannokset.

Tdssa tyossa kaytetaan IAEA:n raportissa [L1.2] esiteltyd padstopilvimallia MAP Medical
Technologies Oy:n (MAP) toiminnasta vdestodlle aiheutuvan sateilyannoksen maarittdmiseen. Mallin
avulla lasketaan arvio toimipisteen ymparilla sijaitsevissa pisteissd oleskeleville kuvitteellisille
henkildille kertyville annoksille. Tikkakosken toimipistettd Iahimmaét asuinrakennukset sijaitsevat
250 m ja 350 m péaassa toimipisteen katolla sijaitsevasta ilmanvaihdon poistoputkesta itddn seka
lounaaseen. Lahimmat rakennukset ovat Tasowheel Tikka Oy:n rakennus 75 m péaassa
poistoputkesta lounaaseen, sekd puolustusvoimien rakennus 100 m eteldan. Ldhin pelto sijaitsee n.

1 km kaakkoon ja lahimmat jarvet n. 500 m lanteen.

MAP Medical Technologies Oy:n Tikkakosken toimipisteessa kasitellyistd aineista ainoastaan ¥l ja
131 p3atyvat merkittdvissa maéaarin ulos ilmanvaihdon kautta. Kussakin tarkastelupisteessi
oleskelevalle vdestdon edustajalle lasketaan kummankin jodin isotoopin aiheuttama annos, seka
yhteisannos. Nadin saadaan kattava kasitys aktiivisten ilmapaastojen vaikutuksista pdastopisteen
Iahistolla.

Sateilyannos ja sen maarittaminen

Sateilyannoksen kuvaamiseen kaytetddn ekvivalenttiannosta ja efektiivistd annosta, jotka ovat
laskennallisia keskimaardissuureita. Ekvivalenttiannos kuvaa elimeen kertyneen annoksen
vaikutusta ottaen huomioon sateilyn laatutekijat. Efektiivinen annos puolestaan on kehon kaikkiin

osiin kohdistuneiden painotettujen ekvivalenttiannosten painotettu summa. [L1.3]

Efektiivisen annoksen mittaaminen suoraan ei ole mahdollista, koska se vaatisi sateilysta
absorboituvan annoksen tuntemista kehon jokaisessa pisteessa. Taman vuoksi sateilyty6ssa saatua
annosta mitataan usein henkil6kohtaisella annosmittarilla. Mittariin absorboituneesta annoksesta
voidaan jalkikateen laskennallisesti arvioida mittaria kadyttaneen henkilon saama efektiivinen

annos. Tama menetelma ei kuitenkaan ole mahdollinen, kun maaritetdan laajemman vaeston
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saamaa annosta yksittdisestd ldahteestd. Sen sijaan esimerkiksi ilmapaastoistda aiheutuva annos

voidaan arvioida laskennallisten mallien avulla.
Yksinkertaistettu malli

Yksinkertaisin tapa maarittdaa suurin mahdollinen padstdsta aiheutuva annos on olettaa, ettei
paastod laimene lainkaan matkalla paastopisteestd mittauspisteeseen. Tama on sama, kuin etta
laitos tuottaisi ymparilleen p&astopilven, jonka aktiivisuuskonsentraatio vastaa ilmanvaihdon
poistoputken aktiivisuuskonsentraatiota. Tatd mallia voidaan kadyttda sulkemaan pois tarkemman

tarkastelun tarve toiminnoissa, jotka tuottavat vain minimaalisia paastoja.

IAEA:n raportti [L1.2] antaa tdllaisella mallilla lasketut annoskertoimet yleisimmin kaytetyille

radionuklideille. Esimerkkihenkildn annos saadaan laskusta
E;= Ciky,

jossa E; on radionuklidista i aiheutuva efektiivinen annos, C; on kyseisen nuklidin keskimaardinen
paastokonsentraatio (Bg/m3) ja ki on kyseisen nuklidin annoskerroin. MAP:n vuoden 2015
paastotietojen ja IAEA:n raportin antamien annoskertoimien perusteella saadaan !23l:n

aiheuttamaksi vuosiannokseksi

136,52 Bg/m3 - 1,2e>(Sv/a)/(Ba/m?3) = 0,00163824 Sv/a = 1638,24 uSv/a
ja ¥11:n aiheuttamaksi annokseksi
26,99 Bq/ m3 - 3,7e(Sv/a)/(Bg/m?3) = 0,99863 Sv/a = 998630 uSv/a,

jotka molemmat ylittdvat viranomaisten salliman 10 uSv vuosiannoksen reilusti. Koska sallittu
annos ylittyy talla erittdin konservatiivisella mallilla, on syyta kayttaa tarkempaa paastopilvimallia.

Gaussinen pddstépilvimalli

Gaussinen paastopilvimalla (Gaussian Plume Model) on matemaattinen malli, joka arvio ilmassa
olevan aineen konsentraation jakautumista tietyissa sddolosuhteissa. Teoriassa malli patee vain
suhteellisen vakaissa olosuhteissa sdaan ja ympariston osalta, mutta sitd on testattu onnistuneesti

varsin monimuotoisiinkin dispersio-ongelmiin [L1.2].

IAEA:n raportissa [L1.2] mallia on sovellettu radioaktiivisen paaston aktiivisuuskonsentraation
madrittamiseen tietyn etdisyyden padssa padaston lahteestd. Kaytetyt laskut olettavat, ettda paasto
on suhteellisen tasaista ja pitkdaikaista, jolloin maaperdaan laskeutuva aktiivisuus saavuttaa

muutaman puoliintumisajan kuluessa jotakuinkin tasapainotilan.

Malli on tarkoitettu antamaan konservatiivinen arvio maksimaalisesta annoksesta vaeston
edustajaan. Tama tulee kyseeseen, kun halutaan osoittaa vaadittujen paastorajojen alittaminen
laitoksessa, jossa pdastdrajoja ei lahestytd. Suuremman skaalan toiminnassa, jossa padastorajoja

lahestytdaan, on syyta kayttdaa tarkempaa mallia. Mallin suunnittelussa on lahdetty siitd, etta se
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minimoi todennakdisyyden aliarvioida yksilon saama annos alle kymmenesosaan. Taman vuoksi
suositellaan tarkemman mallin kayttod, mikali padstopilvimallin tuottama annosarvio ylittdaa 10%

viranomaisten antamasta annosrajasta. [L1.2]
Aktiivisuuskonsentraatio

Paastopilvimalli ottaa huomioon ilmavirran pyoérteisyyden padastopisteen lahistolla. Malli on siis
erilainen riippuen siitd, sijaitseeko tarkasteltava mittauspiste ldhelld suurta rakennusta vai onko se
vapaasti virtaavassa ilmamassassa. Jos paastopisteen korkeus H on yli 2,5-kertainen suurimman
lahelld sijaitsevan rakennuksen korkeuteen Hp verrattuna, katsotaan ilmavirran paastopisteen
ymparilld olevan |dhes hairiintymatoén. Jos paastopisteen korkeus on tdtd matalampi, mutta
mittauspisteen etdisyys pdastopisteestd (x) on kauempana kuin 2,5 kertaa suurimman lahella
sijaitsevan rakennuksen seindn pinta-alan (Ag) nelidjuuri, katsotaan mittauspisteen olevan
rakennuksen vaikutuspiirisséd (wake zone). Jos paastopiste on matalalla ja tarkastelupiste lahella
rakennusta, katsotaan mittauspisteen olevan rakennuksen takana olevassa pyorteessa (cavity
zone). [L1.2]

MAP:n Tikkakosken toimipisteelld ilmanvaihdon poistoputken korkeus maanpinnasta (H) on noin 8
m ja lahimmaksi seindksi voidaan katsoa rakennuksen takana oleva metsd, jonka pinta-ala on noin

600 m? (korkeus 12 m, leveys 50 m). Tall6in vapaan ilmavirran ehto (H > 2,5 - Hg) ei tiyty, koska
8m < 2,5 - 12m,

eika jalkipyorrealueen ehto (x < 2,5 - ./ Ap ) tayty, koska etdisyys [dhimpdan mittauspisteeseen

75m > 2,5 - /600m?2.

Talloin kaikki tarkkailupisteet ovat metsdseinaman vaikutuspiirissa (wake zone). Wake zone alueella

ilman aktiivisuuskonsentraatio Cx saadaan yhtal6sta

_ BBQ

Ca
ua

missa Q; on radionuklidin i keskiméaardinen paasténopeus (Bg/s), P, on osuus ajasta, jonka tuuli
puhaltaa mittauspistettd kohti, B on diffuusiokerroin ja u, on tuulen keskiméaardinen nopeus (m/s).

Diffuusiokerroin riippuu paastopisteen geometriasta seuraavasti

4005
= (g2 +28
zz (GZ + n) '



Alle 45m paastokorkeuksille o, saadaan yhtalosta

_(0,06)(x)
~ J1+(0,0015)(x) "

0z

missd x on mittauspisteen etdisyys padstopisteesta. Tarkasteltavien pisteiden etdisyydet arvioitiin
kartan avulla ja tuulitiedot saatiin ilmatieteenlaitoksen tilastosta [L1.4]. Esimerkkitapauksena
aktiivisuuskonsentraatio 250 metrin p&dssid ididssd sijaitsevalle omakotitalolle saatiin 31

aktiivisuuskonsentraatio seuraavasti:

_ 0,06-250
J1+0,0015 - 250

o, =1279 ..,

jolle IAEA:n raportti antaa yksikdksi m. Tastd saadaan laskettua

L 600m*\*°
z = ((279..m)? + == ~1883..m,
VA

jolloin dispersiovakioksi saadaan

12 1

: =3,236... 10~*m™2
V223 250m-18,83..m m

ja aktiivisuuskonsentraatioksi saadaan

_0,06-3,236...- 10~*m~2 26,9959/

_ 10-4Bq
) 37 = 1,747 ...- 10 /mg.

Laskeuma

IlIman mukana kulkeutuva radioaktiivinen aines laskeutuu myos maahan, mista kasin se aiheuttaa
ulkoista annosta alueella oleskeleville henkiléille. Ilman aktiivisuuskonsentraation perusteella

voidaan arvioida maahan kertyvaksi laskeumanopeudeksi
d= ViotCa,

jossa Vi: on kokonaislaskeumakerroin. Kokonaislaskeumakertoimen arvona suositellaan jodin
tapauksessa kaytettdvan arvoa 1000 m/d, joka vastaa *l- ja !¥Cs-laskeumaa TSernobylin

onnettomuuden jdlkeen [L1.2].

Esimerkkina kdytetyn omakotitalon kohdalla laskeumanopeudeksi saadaan

d =1000™/,-1,747 .- 10799/, =1,747 .-107 P9/ , .
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Veden aktiivisuuskonsentraatio

Radioaktiivinen laskeuma voi kertyd myds vesivarantoihin ja pdatya sitd kautta aiheuttamaan
annosta vaestolle. Vetta kaytetdan mm. viljelykasvien kastelemiseen, kalastamiseen seka karjan ja

ihmisen juomavetena. Lisdksi veden aktiivisuus voi aiheuttaa annosta esimerkiksi uimareille.

Jarviveden aktiivisuuskonsentraatio voidaan laskea jarveen kertyman laskeuman perusteella. Jos
tarkasteltavan radionuklidin puoliintumisaika on lyhyt tai jarven veden vaihtuvuus jokien takia on
suurta, voidaan jarviveden aktiivisuuskonsentraatiota pitdd vakiona. IAEA:n raportti [L1.2] antaa
talle ehdoksi

(% +2;)> 107857,
missd g, on jokien tilavuusvirta m3/s, V on jarven tilavuus m? ja A; on tutkittavan radionuklidin
hajoamisvakio 1/s. Sekd 23|, ettd '3 tiyttdvat tdman ehdon riippumatta jirven parametreista,
joten pitkdaikaisen paaston tapauksessa molempien konsentraatiota jarvivedessa voidaan pitaa
vakiona. Aktiivisuuden kertyméanopeus jarvessad (Q’) on suoraan jarveen lasketun aktiivisuuden ja
ilmasta jarveen laskeutuvan aktiivisuuden summa. Tarkasteltavassa tapauksessa suoraan
vesistoihin ei kuitenkaan paastetd radioaktiivisia jatteitd, joten ne voidaan jattda huomiotta.
Laskeuman osalta voidaan olettaa, ettd jarveen kertyy valumavesid noin 100 kertaa jarven
kokoiselta alueelta ja ettd valumavesien mukana jarveen kulkeutuu noin 2% maahan paatyneesta
aktiivisuudesta [L1.2]. N&in jarven vaikuttava pinta-ala on kolminkertainen jarven todelliseen pinta-

alaan verrattuna, eli kertymanopeus on

,  3d4
Qi = 56200

missa d on laskeumanopeus ja A, on jarven pinta-ala.

Jarviveden aktiivisuuskonsentraatio (Cw) lyhytikdisen radionuklidin tapauksessa on IAEA:n raportin

mukaan

Q';
c,=———.
w qr +/11V

Jarven pohjasedimenttiin laskeutuneen aktiivisuuden aktiivisuuskonsentraatio C;s voidaan

maarittaa yhtalosta

o= 0,1-0,001K,; - 60C,, 1— e *iTe
S 14 0,0018.K, LT,

jossa Ky on jakautumiskerroin (L/Kg), joka kuvaa aktiivisuuden jakautumista pohjasedimenttien ja
jarviveden vililla. S; on jarviveden mukana kulkevan sedimentin osuus (Kg/m3) ja T. on

aktiivisuuden kertymaaika sekunteina. Ky arvona kaytettiin IAEA:n raportin taulukoitua lukua 10
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L/Kq, Ss arvona kaytettiin lukua 5-1072 kg/m?® (raportin suositus jarville ja joille) ja T. arvona
kaytettiin yhta vuotta (jolla oletetaan saatavan konservatiivinen arvio).

Paastépisteen ldhin jarvi sijaitsee n. 500m lounaaseen. jarven kohdalla laskeumanopeudeksi 3!:lle
saatiin 9,73-102 Bg/m?d, jolloin kertym&nopeus

3-9,73-107254/ , -10%m?

B
0 = a0 =0,3378..0 /s,

jarviveden aktiivisuuskonsentraatio

. 0,3378 ... B9/
Y 10m%/s 499810771/ 5-105m3

=3217..-107279/

ja pohjasedimentin aktiivisuuskonsentraatio

0,1-107°™/; -10L/i 6079/ 1-3217-107259/ o 1 _ om0 Ygsasao’s

Css =
' _3m3 2k .10-7 1/.. 107
1+ 10 3m/L.5.10 2 g/ 3.10L/ g 9,98-1077 1/5-3,15-107s

= 6141..-1059/ .

Kasvien aktiivisuuskonsentraatio

Maahan paatyneestd laskeumasta osa pdaatyy lopulta myos kasveihin. Kasveja puolestaan
kdytetdan ravinnoksi seka ihmisille ettad karjalle, josta se puolestaan voi paatya ihmisravinnoksi
mm. maitotuotteiden tai lihan muodossa. Radioaktiivisia aineita kertyy kasveihin padasiassa juurien
kautta maaperasta ja kasvin pinnan kautta pinnalle jadneestd laskeumasta.

Pitkaaikaisessa altistuksessa kasvissa ja sen pinnalla olevan radioaktiivisen aineen konsentraatio

C.;1 (Bg/Kg) kasvin syotavissa osissa voidaan laskea yhtalosta

d;a [1 — exp (—AElpte)]
Cv,i,l = AEV ’

jossa a on osuus aktiivisuudesta, joka imeytyy kasvin syotdavdaan osaan, t. on aika, jonka kasvit
altistuvat aktiivisuudelle kasvukauden aikana ja AElp on aktiivisuuden vahenemisvakio, joka on
summa radionuklidin hajoamisvakiosta ja ei-radioaktiivisesta vahenemisvakiosta A,. Ei-
radioaktiivinen vahenemisvakio kuvaa aktiivisuuden vdahenemistd kasvin pinnalta muilla tavoilla

kuin radioaktiivisen hajoamisen kautta. IAEA:n raportti antaa ei-radioaktiiviseksi vahenemisvakioksi
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kaikille kasvipinnoille 0,05 1/d ja ruokakasvien altistumisajaksi kasvukaudella 60 paivda. Syotavaan
osaan kertyvin aktiivisuuden osuudeksi annetaan 0,3 m?/Kg.

Kasviin maan kautta imeytyvan aktiivisuuden maara C,;»> voidaan laskea yhtalosta
Cv,i,z =F,- Cs,i ,

missa Csi on isotoopin i aktiivisuus maaperdssd ja F, on kertymakerroin, eli kuinka paljon kasvin
syotaviin osiin kertyy aktiivisuutta suhteessa maaperan aktiivisuuteen. Maaperan aktiivisuus

voidaan laskea yhtalosta

d; [1 — exp (—AElstb)]
Cs,i = pAgs

jossa p on juurakon alueen pintatiheys (kg/m?) ja /1El§ on aktiivisuuden ei-radioaktiivinen
vahenemisvakio kasvin juurakon ymparistossa. AEis on radionuklidin hajoamisvakion ja ei-

radioaktiivisista prosesseista koostuvan vahenemisvakion A; summa. IAEA:n raportti antaa

pintatiheydelle arvion 260 Kg/m? ja ei-aktiiviseksi vihenemisvakioksi jodille arvon 0 1/d.

Yhdistamalla kasvin pinnalta ja maaperasta kertyvat aktiivisuudet, saadaan kasvien

kokonaisaktiivisuuskonsentraatio kayttohetkella
Cv,i = (Cv,i,l + Cv,i,z)exp(_lith):
missa t, on viive kasvin kerdamisen ja kayttamisen valilla.

Esimerkkina kaytetyn omakotitalon |dhistélld saadaan pinnan kautta imeytyvaksi 1-aktiivisuudeksi

017559/ 24-03™ [ [1 - exp(-0136 1/, - 60d)|
0,136 1/,

Cpin = =0,3859.. 5%/,

maaperan aktiivisuudeksi

. - 017559/, ,[1 - exp(-0,0862 1/, - 11000d)|

Y
=7,808..-1073°9/, .
K ’ Kg
260"9/ ,-0,0862 1/,

ja juurakon kautta imeytyvéksi aktiivisuudeksi
Coiz = 7,808 .- 107379/ 0,02 = 1562...- 107+ P/

Kasvien kokonaisannoskonsentraatioksi saadaan
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Coi = (03859... Bq/Kg + 1,562..-10~* Bq/Kg) exp(~8,62- 10721/, - 14d)

= 011557/ .

Annokset

Kun tunnetaan ilman, veden ja kasvien aktiivisuuskonsentraatiot, seka paastoistd aiheutuneet
laskeumat, voidaan maarittdd padstoistda aiheutuneeet annokset. Ulkoista annosta kertyy
aktiivisesta ilmasta ja vedestd sekd maassa olevan laskeuman ldaheisyydessa oleskelusta. Sisdista

annosta puolestaan kertyy aktiivisen ilman hengittamisesta ja saastuneen ruuan syomisesta.

Ulkoinen sditeily

Ulkoisen sateilyn annos, Eim, joka aiheutuu paastopilvessa oleskelusta, voidaan laskea yhtalosta
Eim = C4DFim Of,

jossa Ca on ilman aktiivisuuskonsentraatio, DFi» on annoskerroin immersiolle ja Of on osuus
vuodesta, joka paastopilvessd oleskellaan. Annoskertoimet saatiin IAEA:n raportista [L1.2], joka
listaa niitd useimmin kaytetyille radionuklideille. Oleskeluajan osuudelle kaytettiin arvoa 1,0
asuinrakennuksille ja 0,5 tyopaikoille. Tyopaikkojen arvo lienee hieman konservatiivinen
keskiméaaraisen tydajan (35—40 viikkotydtuntia) ollessa alle 0,25.

Jotkin radionuklidit tuottavat myds beeta-sateilyd, joka aiheuttaa séateilyannosta iholle
paastopilvessa oleskelun aikana. IAEA:n raportti [L1.2] antaa ihoannokselle annoskertoimen DF;,
jonka avulla saadaan laskettua ihoannos Es seuraavasti,

E, = C4DF,0; .

Esimerkkina kdytetyn omakotitalon kohdalla annosnopeuksiksi saadaan ulkoiselle annokselle

_ _4Bq _7 Sv/a _ —4 uSv
Eim =1,7472 ...- 10 /m3 -5,80...-10 Bq -1=1,013...-10 /a
m3
ja beeta-sateilyn annosnopeudeksi
Sv/a

1=1,642..- 1077/

- .10-4Ba; _. .10-7
E; = 1,7472...- 10 /m3 9,40 - 10 B

m3

MyOs maassa olevasta laskeumasta aiheutuva annos saadaan laskettua vastaavalla
annoskertoimella DF,;, mutta nyt konsentraation sijaan kdytetdaan maaperdn laskeumatiheytta Cg.

Laskeumatiheys saadaan yhtalosta
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_ di[1 = exp(=Agty)]
Cor = . :

jossa di on laskeumanopeus (Bg/m?3d), As on kokonaisvihenemisvakio, joka maahan paatyneen
jodin tapauksessa on yhta kuin hajoamisvakio A; [L1.2] ja t, on jatkuvan pdadston kestoaika paivina.
Jatkuvassa toiminnassa padston kestoaikana IAEAN raportti suosittelee kaytettdvan 30 vuotta,
mutta eksponentiaalinen puoliintumistermi paatyy molempien tarkasteltavien jodin isotooppien
puoliintumisajoilla nollaan jo alle vuodessa. Varsinainen laskeuman aiheuttama annos saadaan
yhtdlosta

Egr = CgrDEy-Of

Esimerkkitapauksessa laskeumatiheydeksi saadaan

Bq M —
:0,175 /mZd [1-0]

Bq
= 2,030..
86210721/, /m?

Cyr

ja laskeuman aiheuttamaksi annokseksi

59/
Bq ,
m

1= 2436..-102%5Y/ .

B _
Egr =2,030..79/ ,-1,20-107°

Ulkoista annosta voi kertyd myods jarvisedimentin ldhistolla oleskelusta. Sedimentistd aiheutuva
annos E, saadaan yhtalosta

Em = CysDF,, 05,

jossa Css on jarvisedimenttiin kertynyt aktiivisuustiheys (Bg/m?). Paastdpistettd |dhimmassa

jarvessa jarvisedimentin aktiivisuuden aiheuttama annosnopeus on

Sv/a
Bq ,
m

1=17370..-107 %Y/,

En = 61415..-107559/ 1201078

olettaen, etta henkil6 olisi jarvessa jatkuvasti. Jarven ja pohjasedimentin aktiivisuuskonsentraatiot
ovat niin pienid, ettei niistd kerry merkittdvaa annosta jarven lahelld oleskeleville tai siella uiville.

Nain pienilla jarvilla ei mydskaan ole laajamittaista kalastuskayttoa.
Siséiinen annos

Paastopilvessda hengittdamisesta saatavalle sisdiselle annokselle [|AEA:n raportti antaa

annoskertoimen DFin,. Hengittdmisesta kertyva annos voidaan siis laskea yhtalosta

Einn = CoARinnDFinp
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jossa Rin on hengitysnopeus (m3/a). Esimerkkitapauksessa annosnopeudeksi saadaan
3
Eqnn = 1,7472 .10+ 5%/ 11400 ™/ 7,20- 1070 5V/p . = 1,761 . 10-245v/ .

Sisdiseksi annokseksi maaritelldan myods kontaminoituneen ruoan syomisesta saatava annos. Tama

voidaan laskea yhtalosta
Eing = Cv,inDFing ’

jossa Cp,; on ruoka-aineen p sisadltdma aktiivisuuskonsentraatio radionuklidia i, H, on kyseisen
ruoka-aineen kulutus vuodessa ja DFj,; on annoskerroin kyseisen radionuklidin nielemiselle. Jos
oletetaan, etta esimerkkind kadytetyn omakotitalon pihalla kasvatettaisiin kaikki sielld asuvan

yksivuotiaan kasviperdinen ravinto, saadaan annokseksi
Eing = 0,1155 ,,,Bq/Kg 150 %9/, - 1,80 1077 SU/Bq ~3119.. K/

Koska olettamus kaiken kasviperdisen ruoan tuotannosta omakotitalon pihalla on melko
konservatiivinen, annos laskettiin myos olettamalla, ettd paastopisteen lahistolla asuvat ihmiset
tuottaisivat itse keskimaarin 10% kasviperdisestd ravinnostaan. Tallin kasviperdisen ravinnon

nielemisesta kertyva annos on
Eing10 = Eing - 0,1

Eli esimerkkitapauksessa

Eing1o = 3119.. ¥V/, 01 = 03119... ¥/,
Kokonaisannos

Tarkasteltavassa pisteessd oleskelevan henkilon paastoista johtuva kokonaisannos saadaan
muuttamalla ihon beeta-annos efektiiviseksi annokseksi ja summaamalla kaikki edelld kasitellyt

annoksen kertymamekanismit yhteen. Tall6in
EtOt = Elm + 0,01 " ES + EgT + Emh + Elng .

Esimerkkitapauksena on laskettu annos 250m pddssa paastOpisteestd itdan sijaitsevassa

omakotitalossa asuvan 1-vuotiaan lapsen annos, joka on

Eror = 1,013...-10"*#5Y/, + 1,642..-10**5V/, + 2,436 ...- 102 H5Y/, + 1,761 ...
1072M5Y/, +3119.. Y/, = 3161 .. Y/,
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Taulukko 1: Vuosiannoslaskujen tulokset eri tarkastelupisteille

tyopaikka asuinrakennus
lounas 75 m etela 100 m itda 250 m lounas 350 m
aikuinen aikuinen aikuinen lapsi aikuinen lapsi

123]1_annos (nSv) 1,76E-02 2,05E-02 4 47E-03 4,90E-03 4,43E-03 4,85E-03
1311-annos (nSv) 1,62E-01 1,88E-01 1,07E+00 3,15E+00 1,06E+00 3,12E+00
k°k°(“uas'sv‘°;““°5 179E-01 | 208E-01 | 108E+00  316E+00 | 107E+00  3,12E+00
kokonaisannos

10% ] ; 144E-01  358E-01 | 142E-01  354E-01
kasviannoksella

(uSv)
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aikuinen

asuinrakennus lounas

Lapsi

asuinrakennus lounas

3,00E-07

1,10E+04
0,00E+00
6,94E-01
5,30E-09

8,40E+03
7,40E-11

3,00E-01
6,00E+01
5,00E-02
1,31E+00
2,00E-01
2,00E-02
2,60E+02
1,10E+04
1,40E+01
0,00E+00
1,26E+00
5,34E-05
4,38E-09

4,10E+02
2,10E-10

4,43E-03
0,00

9,40E-07

1,10E+04
0,00E+00
2,01E+00
1,20E-08

8,40E+03
7,40E-09

3,00E-01
6,00E+01
5,00E-02
1,36E-01
3,81E-01
2,00E-02
2,60E+02
1,10E+04
1,40E+01
0,00E+00
8,62E-02
1,54E-04
1,14E-01

4,10E+02

2,20E-08

1,06E+00
1,06

3,00E-07

1,10E+04
0,00E+00
6,94E-01
5,30E-09

1,40E+03
7,90E-10

3,00E-01
6,00E+01
5,00E-02
1,31E+00
2,00E-01
2,00E-02
2,60E+02
1,10E+04
1,40E+01
0,00E+00
1,26E+00
5,34E-05
4,38E-09

1,50E+02
1,90E-09

4,85E-03
0,00

1-123 I-131 1-123 1-131
1,46E-05 9,98E-07 1,46E-05 9,98E-07
1,26E+00 8,62E-02 1,26E+00 8,62E-02
350E+02  350E+02 | 3,50E+02  3,50E+02
600E+02  6,00E+02 | 6,00E+02  6,00E+02
800E+00  800E+00 | 800E+00  8,00E+00
1,70E+01  170E+01 | 1,70E+01  1,70E+01
219E+01  219E+01 | 2,19E+01  2,19E+01
1,99E-04 1,99E-04 1,99E-04 1,99E-04
1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01 1,00E-01
310E+00  3,10E+00 | 3,10E+00  3,10E+00
137E+02  270E+01 | 137E+02  2,70E+01
8,75E-04 1,73E-04 8,75E-04 1,73E-04
1,00E+03  100E+03 | 100E+03  1,00E+03
8,75E-01 1,73E-01 8,75E-01 1,73E-01
2,30E-07 5,80E-07 2,30E-07 5,80E-07
1,00E+00  100E+00 | 1,00E+00  1,00E+00

9,40E-07

1,10E+04
0,00E+00
2,01E+00
1,20E-08

1,40E+03
7,20E-08

3,00E-01
6,00E+01
5,00E-02
1,36E-01
3,81E-01
2,00E-02
2,60E+02
1,10E+04
1,40E+01
0,00E+00
8,62E-02
1,54E-04
1,14E-01

1,50E+02

1,80E-07

3,12E+00
3,12

a I P> x &

™M
N

Rinn

DF

inh

E(Ot,i

Hajoamisvakio (1/s)

Hajoamisvakio (1/d)

Etaisyys paastosta

Seindn pinta-ala (mZ)

Paastopisteen korkeus

Pystysuuntainen haajaantumiskerroin (vertical diffusion)

Dispersiovakio etaisyydelle x (1/m?)
Osuus ajasta jonka tuuli puhaltaa kohti mittauspistetta
Tuulen keskiméaérainen nopeus (m/s)

Keskimaardinen padsténopeus (Ba/s)
Ilman aktiivisuuskonsentraatio (Bgq/m3)

Laskeumakerroin (oletus 1000 m/d)
Laskeumanopeus (Bg/(m?d))

Immersion annoskerroin (Sv/a per Bq/m°)

Osuus ajasta, joka pilvessa oleskellaan

Ihon annoskerroin immersiossa (SV/a per Ba/m?®)

|

Aika joka vastaa laitoksen toiminta-aikaa (30v)
"Hajoamisvakio" muille kuin radioaktiivisille prosesseille (1/s)
Laskeumatiheys (Bq/m?)

Laskeuman annoskerroin (Sv/a per Bq/m?)

Hengitysmaira (m>/a)

Hengityksen annoskerroin (Sv/Bq)

Aktiivisuuskertyman osuus syotévisss osassa kasvia (m?/Kg)
Aika jonka kasvi altistuu kasvukaudella (d)

Ei-radioaktiivinen vahenemisvakio kasvin pinnoille

Efektiivinen vihenemisvakio (1/d)

Aktiivisuuskonsentraatio kasvin paalta (Ba/Kg)

Kerroin kasvin aktiivisuudelle, jota kasvin syotavat osat keraavat
Maaperan pintatiheys

Aktiivisuuden kertymé&aika maaperaan (oletus 30 vuotta paivind)
Aika sadonkorjuun ja kulutuksen valilla (oletus 14 p&ivaa)
Ei-radioaktiivinen vahenemisvakio juurakon aktiivisuudelle
Efektiivinen vihenemisvakio (1/d)

Aktiivisuuskonsentraatio juurien kautta (Bq/Kg)

Yhteenlaskettu aktiivisuuskonsentraatio kasvissa (Bq/Kg)

Ruoka-aineen kulutus vuodessa (Kg/a)

Nielemisen annoskerroin

Kokonaisannos yksittaisesta nuklidista (uSv/a)

Kuva 1: Osa laskennassa kdytetystéd Excel-taulukosta, jossa nékyy tulokset 350 m pddstdpisteestd

lounaaseen sijoittuvalle asuinalueelle.
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Pohdintaa

Ehdottomasti suurimmat annosarviot saatiin radioaktiivisia aineita sisdltdvan ruoan syomisesta.
Laskenta tehtiin vain kasviperdiselle ravinnolle, koska sitd voidaan kasvattaa paastopisteen
lahialueilla. Muita ruoka-aineita, kuten kalaa, lihaa tai maitoa, ei tuoteta niin lahelld paastopistetta,
ettd ne voisivat aiheuttaa merkittdvaa annosta. Ruoasta kertyva annos laskettiin ensin oletuksella,
ettd tarkasteltavan pisteen lahistolla kasvatettaisiin kaikki kyseisessa talossa asuvien henkildiden
kasviperainen ravinto. Tulos on suurempi kuin viranomaisrajan kymmenesosa seka aikuiselle etta
1-vuotiaalle. IAEA:n raportin mukaan talldin olisi syytda kayttda tarkempaa mallia paaston
vaikutusten maarittamiseksi. Tulosta arvioitaessa on kuitenkin syytd huomioida, ettd annosarvio
olettaa kyseisen yksivuotiaan kuluttavan 150kg ja aikuisen 410kg omalla pihalla tuotettuja kasviksia
ja vihanneksia vuodessa. On melko epatodennakoistd, ettd paastopisteen lahistolld sijaitsevien
omakotitalojen pihalla kasvatettaisiin koko perheen kaikki kasviperdinen ravinto. Jos oletetaan,
ettd paastopisteen lahistolld asuvat ihmiset tuottaisivat keskimaarin 10 % kasviperaisesta
ravinnostaan omalla tontillaan, saataisiin laskuissa esimerkkina kdytetyssa omakotitalossa asuvalle
aikuiselle vuosiannokseksi 0,14 uSv ja 1-vuotiaalle lapselle 0,36 uSv. Myds oletus 10 %
omavaraisuudesta taajaman omakotitaloalueella lienee varsin konservatiivinen, erityisesti

puhuttaessa alueella asuvan vdeston keskimaaraisestd omavaraisuudesta.

Voidaan myos pohtia, onko yksittdinen rajatapaus sateilysuojelullisesti olennainen. Viranomasiraja
10 pSv vuodessa on melko pieni verrattuna esimerkiksi Jyvaskylan alueen ulkoisesta
luonnonsateilystd johtuvaan vuosittaiseen annokseen (1180 uSv [L1.5]) tai suomalaisen
keskimaaraiseen vuosittaiseen sateilyannokseen (3230 uSv [L1.6]). Tiukka raja on ymmarrettavasti
tarpeen, jos vuosiannosta kertyy suurelle vakijoukolle, koska talloin haittavaikutusten riski kasvaa
vdestotasolla. Kun tdyden kasvisruokaomavaraisuuden aiheuttama kohonnut annos koskee
mahdollisesti yksittdisia henkil6itd, on 3 uSv lisdys vuositasolla merkityksetontd. Esimerkiksi
ulkoisesta luonnonsateilystd johtuvan annoksen ero Jyvaskyldn ja Kotkan mittauspisteiden valilla
on 700 pSv/vuosi [L1.5].

Jos aktiivisuutta sisdltdvan ruoan syOmistd ei oteta huomioon, suurimmat annoksen lahteet ovat
laskeuma ja hengittdminen. Lahimpien talojen pihalla 3!-laskeumaa kertyy laskennassa tehtyjen
oletusten mukaan yli 10 Bg/m?, miki aiheuttaa jatkuvaa ulkoista annosta. Lisidksi hengittidessa jodi
kertyy keuhkojen kautta elimistéon, jolloin se pdasee vaikuttamaan tehokkaammin kuin ulkoisen
sateilyn kautta. Nama annoksen kertymismekanismit jaavat konservatiivisista oletuksista

huolimatta promilleluokkaan viranomaisen maarittdamasta annosrajasta.

Taman arvion perusteella MAP:n ympardivalle vaestolle aiheuttama annos on viranomaisrajojen
puitteissa. Mahdollisimman konservatiivisilla oletuksilla gaussisen padstopilvimallin tuottamat
annosarviot ylittavat rajan, jonka ylittyessa mallin kehittdjat suosittelevat kdyttdamaan tarkempaa
mallinnusta paastoarvion pienentamiseksi. Kohtuullistamalla oletuksia ruoan kotituotannon
madrassa, paadstoarvio kuitenkin alittaa mainitun rajan. Yleisesti ottaen MAP:n paastdjen vaikutus

on pienta verrattuna esimerkiksi asuinpaikkakohtaiseen vaihteluun luonnonsateilyn maarassa.
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9.2. Liite 2: Laskentaohjelmisto

Paastojen laskemiseen Hidexin jarjestelmdn tuottamasta spektridatasta kaytettiin C#-kielista
Microsoft Visual Studio-ohjelmistolla tuotettua tietokoneohjelmaa. Tehdyssd ohjelmassa oli
graafinen kayttoliittyma, jossa kaytettiin Windows Forms-kirjastoa. Ohjelma koostui padasiassa
kolmesta luokasta. Form1.cs toimi paaluokkana ja sen tehtavana oli graafisen kayttoliittyman seka
muiden luokkien ylldpito. DataHandler.cs laski matriisimuotoisesta spektridatasta halutun ROl:n
pinta-aloja ajan funktiona. DataCalculator.cs maaritti DataHandler-luokan laskemasta datasta
varsinaisen padston. Nama kolme luokkaa ovat taman liitteen lopussa. Ndiden lisdksi ohjelmassa oli
Visual Studion automaattisesti luomat luokat, joilla kdyttoliittyman ulkoasu maariteltiin.

Ohjelman kayttoliittyma koostuu kahdesta valilehdesta. Graafit-vélilehdella (kuva L2.1) ohjelma
esittda halutun spektrin, sekd kahden eri “ikkunan”, eli ROIl:n, pinta-alan mittausjakson funktiona.
Kayttdja voi muuttaa liukukytkimia tai tekstikenttida kayttden mittaussarjojen ROl:ta, seka sit3,
mistd kohdasta mittausta spektri esitetdan. Lisdksi “Koko Spektri”-painikkeella saa nakyviin koko
mittausjakson summaspektrin. Laskenta-vélilehdelld (kuva L2.2) kdyttdja voi syottaa tekstikenttiin
valitsemassaan ROl:ssa esiintyvan radionuklidin puoliintumisajan, halutun mittausten maaran
keskiarvoistuksessa, sekd mittausjarjestelman tehokkuuskertoimen kyseiselle nuklidille. Taman

jalkeen ohjelma esittda kyseisesta ROl:sta lasketun paaston kuvaajana ja numeroina.
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Tiedosto

Graafit | Laskerta
lkuna 1 | hkuna 2 40
Yaraja 420 30 "
U 20 \‘]
Harzja 330 10 ) “("AH
U D gy semem aanks, ITE W T l
0 200 400 600 1000
1200 I
1000
ggg R P T PR A R v TWWWNWWMM
400
200
0
0 500 1000 1500

335

Mittausailka:

12.1.2016 10:28:07

500

Mittausjakso

339

Piilin 1 Pirta-ala:

728

1500

Koko Speldri

1163

Kuva L2.1: Pddstélaskentaohjelmiston graafisen kéyttéliittymdn “Graafit”-sivu, jossa kéyttdjd voi

valita ROI:t (punainen ja vihred) yldreunan energiaspektristé ja ndhdd ROI:n pinta-alan

mittausjakson funktiona alemmissa kuvaajissa (punainen on ylempi kuvaaja ja vihred alempi,

alemmassa kuvaajassa on kdytetty lineaarista taustavdhennystd). Ndytettdvdksi spektriksi on

valittu mittausjakson 339 spektri, jossa erottuu suodatinloukkuun kertynyt hiljalleen puoliintuva

B1-piikki (punainen ROI), sekd tiistain tuotannosta kertynyt 2[-piikki 13I-jatkumon pédllé (vihred

ROI). “Koko spektri” painikkeesta sai nékyviin kaikkien mittausjaksojen spektrien summan, jolloin

tapahtumien mddrdé oli suurempi ja spektri tasaisempi.
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Tiedosto

Laskenta

Puolintumisaika Mittauksia keskiarvossa Tehokkuuskemain Paastd Paastd

152,47 h 10 Kpl 645251675359 Bg/CPS 525.807116411| kBg 304630292523 Ba/s
0.4
0.2

AN Ml\ I MAH\M n ki M 4l T f\ MMM M nm [
. vw VU AL Vv wyv\rwv \J\j w W TV Vi

0.4
-1 49 99 149
Puslirtumisaika Mittauksia keskiarvossa Tehokkuuskemain Paastd Paastd
13.22 h 10 Kpl 348833118119 Bg/CPS 339418106452 | kBq 19,6644423100( Bass
1
0.5 1 A N | I,
MRV WY VW VS TVIN VY J\hm\hﬂf\f\ J\m ,J\ Aﬂﬂ
U LA 6 AR UM I INAVAZ W
'D.I:
| ¥
15
-1 49 99 149

Kuva L2.2: Pddstélaskuriohjelmiston ”Laskenta”-vdlilehti, jossa néhdddn kuvaajamuodossa
keskiarvoistettujen pddstélukemien erotukset (laskentamenetelmdssd Ay). Kdyttdjé voi syéttdd
kummallekin ROI:lle oman puoliintumisajan ja tehokkuuskertoimen, seké mddrittdd, kuinka monta
mittausta otetaan yhteen keskiarvoon. Kuvassa L2.1 ndhtdvd alimman kuvaajan nousu
mittausjaksoilla 200-300 néhdddn tédmdn kuvan alemmassa kuvaajassa keskiarvoistuksissa 20-30.
Kuvaajan pysyminen nollan yldpuolella muodostaa laskurin antaman pddstén. Kaikki muu kdyrdn

heilahtelu nollan molemmin puolin on statistista virhettd, ja se kumoutuu kdyrdd integroitaessa.
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Forml.cs

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

System

System.
System.
System.
System.

System

System.
System.

System
System

)

Data;

.Ling;
Text;

Collections.Generic;
ComponentModel;

Drawing;

Threading.Tasks;

.Windows.Forms;
.Windows.Forms.DataVisualization.Charting;

namespace PaastolLaskuriForm

{

/// <summary>
/// Ohjelman padluokka. Hallitsee ohjelman graafista kayttoliittymaa ja
/// ottaa vastaan kayttajan syotteet. Lisaksi luo ja hallitsee datan
/// kasittelyyn kaytettavia dataHandler- ja DataCalculator-olioita.

/// </summary>
public partial class Forml : Form

{

private bool loopLock = false;
private int spektrinKeskus = -1;

private DataHandler data;
private DataClaculator calculator;

/// <summary>
/// alustetaan ohjelma
/// </summary>
public Formi()

{
}

InitializeComponent();

/// <summary>

/// Kysytaan kayttajalta avattava tiedosto ja
/// luetaan koko tiedosto muistiin.

/// </summary>

private void readFile()

{

OpenFileDialog openFileDialog = new OpenFileDialog();

openFileDialog.InitialDirectory = "c:\\";

openFileDialog.Filter = "txt files (*.txt)|*.txt|ALll files (*.*)|*.*";
openFileDialog.FilterIndex = 2;

openFileDialog.RestoreDirectory = true;

string[] lines;

if (openFileDialog.ShowDialog() == System.Windows.Forms.DialogResult.OK)

{
try

{

lines = System.IO.File.ReadAlllLines(@openFileDialog.FileName);
data = new DataHandler(lines);

data.spektriLaskettu += data_spektrilLaskettu;
data.timelinelLaskettul += data_timelineLaskettul;
data.timelinelLaskettu2 += data_timelinelLaskettu2;
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catch (Exception ex)

{
}

System.Windows.Forms.MessageBox.Show(ex.ToString());

}

/// <summary>
/// piirretaan spektri kuvaajaelementtiin
/// </summary>
/// <param name="myosGraafi">true piirtaa koko spektrin, false paivittaa vain
rajamerkinnat</param>
private void plotSpectrum(bool myosGraafi)
{
//jos paivitetaan koko spektri
if (myosGraafi)

{
//ensin poistetaan vanha spektri
chartSpektri.Series["testi"].Points.Clear();
//1i kdy lapi kaikki kanavat ja piirretaan niitd vastaavat datapisteet
for (int i = @; i < 1024; i++)
{

chartSpektri.Series["testi”].Points.AddXY(i, data.spektri[i]);

}
//asetetaan kuvaajan tyyppi
chartSpektri.Series["testi"].ChartType = SeriesChartType.FastLine;
chartSpektri.Series["testi"].Color = Color.Black;

}

//nollataan rajat
chartSpektri.Series["rajat"].Points.Clear();

//piirretdan rajat pisteina

chartSpektri.Series["rajat"].Points.AddXY(trackBarAlaraja.Value,
data.spektriMaxArvo * 1.2);

chartSpektri.Series["rajat"].Points.AddXY(trackBarAlaraja.Value, 9);

chartSpektri.Series["rajat"].Points.AddXY(trackBarYlaraja.Value, 0);

chartSpektri.Series["rajat"].Points.AddXY(trackBarYlaraja.Value,
data.spektriMaxArvo * 1.2);

//asetetaan rajakuvaajan tyypit
chartSpektri.Series["rajat"].ChartType = SeriesChartType.FastLine;
chartSpektri.Series["rajat"].Color = Color.Red;

//nollataan toiset rajat
chartSpektri.Series["rajat2"].Points.Clear();

//piirretaan rajat pisteina

chartSpektri.Series["rajat2"].Points.AddXY(trackBarAlaraja2.Value,
data.spektriMaxArvo * 1.2);

chartSpektri.Series["rajat2"].Points.AddXY(trackBarAlaraja2.Value, 0);

chartSpektri.Series["rajat2"].Points.AddXY(trackBarYlaraja2.Value, 0);

chartSpektri.Series["rajat2"].Points.AddXY(trackBarYlaraja2.Value,
data.spektriMaxArvo * 1.2);

//asetetaan rajakuvaajan tyypit
chartSpektri.Series["rajat2"].ChartType = SeriesChartType.FastlLine;
chartSpektri.Series["rajat2"].Color = Color.Green;

//asetetaan kuvaaja-alueen x-akselille minimiarvo
chartSpektri.ChartAreas["ChartAreal”].AxisX.Minimum = 0;
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//lasketaan spektrin pinta-ala nakyviin

if (data.spektri != null && spektrinKeskus != -1)
{

int PiikinlPintaAla = 0;

int Piikin2PintaAla = 0;

//1i kay alarajalta ylarajalle
for (int i = int.Parse(textBoxAlaraja.Text); i <
int.Parse(textBoxYlaraja.Text); i++)
{
//summataan datapisteet
PiikinlPintaAla += data.spektri[i];
}
//1 kdy toisen piikin alarajalta ylarajalle
for (int i = int.Parse(textBoxAlaraja2.Text); i <
int.Parse(textBoxYlaraja2.Text); i++)
{
//summataan datapisteet
Piikin2PintaAla += data.spektri[i];
}
//paivitetdan tiedot nakyville
labelPiikin2PintaAla.Text = Piikin2PintaAla.ToString();
labelPiikinlPintaAla.Text = PiikinlPintaAla.ToString();
if (spektrinKeskus < data.ajat.Length)
textBoxMittausAika.Text = data.ajat[spektrinKeskus];
labelMittausJakso.Text = spektrinKeskus.ToString();

}

/// <summary>
/// piirretaan timeline kuvaelementtiin
/// </summary>
/// <param name="myosGraafi">true piirtaa koko graafin uusiksi, false pdivittaa vain
spektrin keskuksen sijainnin</param>
private void plotTimelinel(bool myosGraafi)
{
//jos true, paivitetaan koko graafi uusiksi
if (myosGraafi)

{
//nollataan graafi
chartTimelinel.Series["data"].Points.Clear();
//1i kay datan lapi koko pituudelta
for (int i = @; i < data.dataLength; i++)
{
//asetetaan datapiste elementtiin
if (data.timelinel != null)
chartTimelinel.Series["data"].Points.AddXY(i, data.timelinel[i]);
}
//asetetaan kuvaajan tyyppi
chartTimelinel.Series["data"].ChartType = SeriesChartType.FastLine;
chartTimelinel.Series["data"].Color = Color.Black;
}

//nollataan spektrin keskus
chartTimelinel.Series["raja"].Points.Clear();

//1lisataan spektrin keskus kuvaajaan

chartTimelinel.Series["raja"].Points.AddXY(spektrinKeskus, 0);

chartTimelinel.Series["raja"].Points.AddXY(spektrinKeskus, data.timelinelMaxArvo
*1.2);
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//paivitetaan kuvaajan tyypppi spektrin keskukselle
chartTimelinel.Series["raja"].ChartType = SeriesChartType.FastlLine;
chartTimelinel.Series["raja"].Color = Color.Red;
chartTimelinel.ChartAreas["ChartAreal”].AxisX.Minimum = 0;

// jos spektrin keskus on muualla kuin koko spektrissa
if (data.spektri != null && spektrinKeskus != -1)
{
int PiikinlPintaAla = 0;
//1i kay alarajalta ylarajalle
for (int i = int.Parse(textBoxAlaraja.Text); i <
int.Parse(textBoxYlaraja.Text); i++)

//summataan piikin pinta-alaa
PiikinlPintaAla += data.spektri[i];
}
//paivitetaan nakyvat tekstit
labelPiikinlPintaAla.Text = PiikinlPintaAla.ToString();
if (spektrinKeskus < data.ajat.Length)
textBoxMittausAika.Text = data.ajat[spektrinKeskus];
labelMittausJakso.Text = spektrinKeskus.ToString();

}

/// <summary>
/// piirretaan timeline kuvaelementtiin
/// </summary>
/// <param name="myosGraafi">true piirtda koko graafin uusiksi, false padivittaa vain
spektrin keskuksen sijainnin</param>
private void plotTimeline2(bool myosGraafi)
{
//jos true, paivitetdan koko graafi uusiksi
if (myosGraafi)

{
//nollataan graafi
chartTimeline2.Series["data"].Points.Clear();
//1i kay datan lapi koko pituudelta
for (int i = @; i < data.dataLength; i++)
{
//asetetaan datapiste elementtiin
if (data.timeline2 != null)
chartTimeline2.Series["data"].Points.AddXY(i, data.timeline2[i]);
}
//asetetaan kuvaajan tyyppi
chartTimeline2.Series["data"].ChartType = SeriesChartType.FastlLine;
chartTimeline2.Series["data"].Color = Color.Black;
}

//nollataan spektrin keskus
chartTimeline2.Series["raja"].Points.Clear();

//asetetaan spektrin keskus nakyviin

chartTimeline2.Series["raja"].Points.AddXY(spektrinKeskus, 9);

chartTimeline2.Series["raja"].Points.AddXY(spektrinKeskus, data.timeline2MaxArvo
*1.2);

//asetetaan kuvaajan tyyppi
chartTimeline2.Series["raja"].ChartType = SeriesChartType.FastlLine;
chartTimeline2.Series["raja"].Color = Color.Red;

//asetetaan x-akselille nollakohta
chartTimeline2.ChartAreas["ChartAreal”].AxisX.Minimum = 0;
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// jos spektrin keskus on muualla kuin koko spektrissa
if (data.spektri != null && spektrinKeskus != -1)
{
int Piikin2PintaAla = 0;
//1i kay alarajalta ylarajalle
for (int i = int.Parse(textBoxAlaraja2.Text); i <
int.Parse(textBoxYlaraja2.Text); i++)
{
//summataan piikin pinta-alaa
Piikin2PintaAla += data.spektri[i];
}
//paivitetaan nakyvat tekstit
labelPiikin2PintaAla.Text = Piikin2PintaAla.ToString();
if (spektrinKeskus < data.ajat.Length)
textBoxMittausAika.Text = data.ajat[spektrinKeskus];
labelMittausJakso.Text = spektrinKeskus.ToString();

}

/// <summary>

/// menun file->open painike

/// Luetaan data, alustetaan sliderit ja piirretdan ensimmdisen kerran
/// </summary>

private void openToolStripMenuItem_Click(object sender, EventArgs e)

{
readFile();
calculator = new DataClaculator(data);
textBoxYlaraja.Text = "420";
textBoxAlaraja.Text = "330";
textBoxYlaraja2.Text = "202";
textBoxAlaraja2.Text = "142";
trackBarAikajana.Minimum = 0;
trackBarAikajana.Maximum = data.datalength;
textBoxAikajana.Text = "-1";
data.setSpektrinKeskus(spektrinKeskus);
textBoxPuoliintumisaikal.Text = "192,47";
textBoxMittauksiaKeskiarvossal.Text = "10";
textBoxTehokkuuskerroinl.Text = "649251,675359";
textBoxPuoliintumisaika2.Text = "13,22";
textBoxMittauksiaKeskiarvossa2.Text = "10";
textBoxTehokkuuskerroin2.Text = "348833,118119";
calculator.paastolLaskettu += calculator_paastollLaskettu;
calculator.paasto2Laskettu += calculator_paasto2Laskettu;
}

/// <summary>

/// kun calculator antaa eventin etta paastd on laskettu,

/// paivitetaan paaston tiedot.

/// </summary>

void calculator_paastolLaskettu(object sender, resultEventArgs e)

{
textBoxpaastokBgql.Text = e.paastokBq.ToString();
textBoxPaastoBgPerSecl.Text = e.paastoPerSecBq.ToString();
textBoxPaastoCtsl.Text = e.paastoCts.ToString();
chartPaastol.Series["data"].Points.Clear();
for (int i = @; i < e.data.Length; i++)

{

}
chartPaastol.Series["data"].ChartType = SeriesChartType.FastLine;

chartPaastol.Series["data"].Color = Color.Black;
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}

/// <summary>

/// kun calculator antaa eventin ettd paastd on laskettu,

/// paivitetdan paaston tiedot

/// </summary>

void calculator_paasto2Laskettu(object sender, resultEventArgs e)

{
textBoxpaastokBg2.Text = e.paastokBq.ToString();
textBoxPaastoBgPerSec2.Text = e.paastoPerSecBq.ToString();
textBoxPaastoCts2.Text = e.paastoCts.ToString();
chartPaasto2.Series["data"].Points.Clear();
for (int i = @; i < e.data.Length; i++)

{

}
chartPaasto2.Series["data"].ChartType = SeriesChartType.FastLine;

chartPaasto2.Series["data"].Color = Color.Black;

chartPaasto2.Series["data"].Points.AddXY (i, e.data[i]);

}

/// <summary>

/// kun data-olio antaa eventin ettd mittaustulosten aikajana on laskettu,
/// paivitetaan aikajana.

/// </summary>

void data_timelineLaskettul(object sender, dataEventArgs e)

{
¥

plotTimelinel(true);

/// <summary>

/// kun data-olio antaa eventin ettd mittaustulosten aikajana on laskettu,
/// paivitetaan aikajana.

/// </summary>

void data_timelineLaskettu2(object sender, dataEventArgs e)

{
}

plotTimeline2(true);

/// <summary>

/// kun data-olio antaa eventin ettd spektri on laskettu,
/// paivitetdan spektri.

/// </summary>

void data_spektriLaskettu(object sender, dataEventArgs e)

{
}

plotSpectrum(true);

#region Graafit
/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa alarajaa tekstikentdsta, paivitetaan nakyma
/// </summary>
private void textBoxAlarajal_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
int luku;
//yritetaan lukea luku tekstikentasta, jos onnistuu, jatketaan,
//jos ei onnistu, muutetaan kentta punaiseksi
if (int.TryParse(textBoxAlaraja.Text, out luku))
{
//jos luku on rajoissa, hyvaksytaan, jos ei, muutetaan kentta punaiseksi
if (luku >= @ && luku <= trackBarYlaraja.Value)
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//asetetaan annettu luku ja varjataan kentta valkoiseksi
//hyvaksymisen merkiksi.

trackBarAlaraja.Value = luku;

textBoxAlaraja.BackColor = Color.White;

//paivitetaan spektri timelinen rajat
plotSpectrum(false);
data.setTimelineRajatl(luku, trackBarYlaraja.Value);

}
else
{
textBoxAlaraja.BackColor = Color.Red;
}
}
else
{
textBoxAlaraja.BackColor = Color.Red;
}

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa ylarajaa tekstikentadsta, paivitetdan nakyma
/// </summary>
private void textBoxYlarajal_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
int luku;
//yritetdan lukea luku tekstikentastd, jos onnistuu, jatketaan,
//jos ei onnistu, muutetaan kenttd punaiseksi
if (int.TryParse(textBoxYlaraja.Text, out luku))

{
//jos luku on rajoissa, hyvaksytdan, jos ei, muutetaan kentta punaiseksi
if (luku <= 1024 && luku >= trackBarAlaraja.Value)
{
//asetetaan annettu luku ja varjatdan kenttd valkoiseksi
//hyvaksymisen merkiksi.
trackBarYlaraja.Value = luku;
textBoxYlaraja.BackColor = Color.White;
//paivitetaan spektri timelinen rajat
plotSpectrum(false);
data.setTimelineRajatl(trackBarAlaraja.Value, luku);
}
else
{
textBoxYlaraja.BackColor = Color.Red;
}
}
else
{
textBoxYlaraja.BackColor = Color.Red;
}

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa alarajaa trackbarista, paivitetaan nakyma
/// </summary>
private void trackBarAlarajal_Scroll(object sender, EventArgs e)
{
//trackbarin siirtaminen aiheuttaa tekstikentan paivityksen,
//joka aiheuttaa trackbarin siirtamisen. Jos koko homma aiheutui
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//trackbarin paivittamisesta, katkaistaan kierre.
if (loopLock)

loopLock = false;

return;
}
//laitetaan kierteen estaja paalle
loopLock = true;

//jos trackbar vedetdan ylarajan ylapuolelle, asetetaan arvo ylarajaksi

if (trackBarYlaraja.Value < trackBarAlaraja.Value)
trackBarYlaraja.Value = trackBarAlaraja.Value;

//paivitetaan tekstikentat

textBoxAlaraja.Text = trackBarAlaraja.Value.ToString();

textBoxYlaraja.Text = trackBarYlaraja.Value.ToString();

//paivitetdan spektri ja timelinen rajat
plotSpectrum(false);
data.setTimelineRajatl(trackBarAlaraja.Value, trackBarYlaraja.Value);

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa yldrajaa trackbarista, paivitetaan nakyma
/// </summary>
private void trackBarYlarajal_Scroll(object sender, EventArgs e)
{
//jos muutos johtui toisesta muutoksesta, ei muuteta
if (loopLock)

loopLock = false;

return;
}
//laitetaan kierteen estdja paalle
loopLock = true;

//jos trackbar vedetdaan alarajan alapuolelle, asetetaan arvo ylarajaksi

if (trackBarAlaraja.Value > trackBarYlaraja.Value)
trackBarAlaraja.Value = trackBarYlaraja.Value;

//paivitetdan tekstikentat

textBoxYlaraja.Text = trackBarYlaraja.Value.ToString();

textBoxAlaraja.Text = trackBarAlaraja.Value.ToString();

//paivitetdan spektri ja timelinen rajat
plotSpectrum(false);
data.setTimelineRajatl(trackBarAlaraja.Value, trackBarYlaraja.Value);

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa aikajanan kursoria trackbarista, paivitetaan nakyma
/// </summary>
private void trackBarAikajana_Scroll(object sender, EventArgs e)
{
//jos muutos johtui toisesta muutoksesta, ei muuteta
if (loopLock)
{
loopLock = false;
return;
}
//laitetaan kierteen estdaja paalle
loopLock = true;

//asetetaan spektrin kuvaamaan valittua kohtaa aikajanalta
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spektrinKeskus = trackBarAikajana.Value;
//paivitetaan tekstikentan luku
textBoxAikajana.Text = spektrinKeskus.ToString();

//paivitetdan aikajanat ndyttamaan kursori oikeassa kohdassa
data.setSpektrinKeskus(spektrinKeskus);
plotTimelinel(false);

plotTimeline2(false);

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa aikajanan kursoria tekstikentasta, paivitetaan nakyma
/// </summary>
private void textBoxAikajana_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
int luku;
//yritetdan lukea luku tekstikentastd, jos onnistuu, jatketaan,
//jos ei onnistu, muutetaan kentta punaiseksi
if (int.TryParse(textBoxAikajana.Text, out luku))

{
//jos luku on rajoissa, hyvaksytaan, jos ei, muutetaan kentta punaiseksi
if (luku >= -1 && luku <= data.datalLength)
{
//jos luku on -1, se tarkoittaa koko spektria
if (luku < 9)
trackBarAikajana.Value = 0;
else
trackBarAikajana.Value = luku;
//tallennetaan tieto muuttujaan ja hyvasksytaan varjaamalla valkeaksi
spektrinKeskus = luku;
textBoxAikajana.BackColor = Color.White;
//paivitetdan koko spektri ja kursorit timelineista
data.setSpektrinKeskus(spektrinKeskus);
plotTimelinel(false);
plotTimeline2(false);
}
else
{
textBoxAikajana.BackColor = Color.Red;
}
}
else
{
textBoxAikajana.BackColor = Color.Red;
}

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja klikkaa "koko spektri" painiketta, laitetaan
/// koko mittausjakson summaspektri nakyviin.
/// </summary>
private void buttonAikajana_Click(object sender, EventArgs e)
{

//asetetaan tieto spektrinkeskukseen

spektrinKeskus = -1;

//nollataan aikajanan kursori

trackBarAikajana.Value = 0;

//paivitetaan tekstikentta

textBoxAikajana.Text = "-1";

//paivitetaan aikajanoihin kursorit
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plotTimelinel(false);

plotTimeline2(false);

//paivitetaan spektri

data.setSpektrinKeskus(spektrinKeskus);
}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa alarajaa trackbarista, paivitetdan nakyma
/// </summary>
private void trackBarYlaraja2_Scroll(object sender, EventArgs e)
{
//jos muutos johtui toisesta muutoksesta, ei muuteta
if (loopLock)

loopLock = false;

return;
}
//laitetaan kierteen estaja paalle
loopLock = true;

//jos trackbar vedetdan ylarajan yldpuolelle, asetetaan arvo ylarajaksi
if (trackBarAlaraja2.Value > trackBarYlaraja2.Value)
trackBarAlaraja2.Value = trackBarYlaraja2.Value;
textBoxYlaraja2.Text = trackBarYlaraja2.Value.ToString();
textBoxAlaraja2.Text = trackBarAlaraja2.Value.ToString();

//paivitetaan spektri ja timelinen rajat

plotSpectrum(false);

data.setTimelineRajat2(trackBarAlaraja2.Value, trackBarYlaraja2.Value);
}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa ylarajaa trackbarista, paivitetdaan nakyma
/// </summary>
private void trackBarAlaraja2_Scroll(object sender, EventArgs e)
{
//jos muutos johtui toisesta muutoksesta, ei muuteta
if (loopLock)

loopLock = false;

return;
}
//laitetaan kierteen estdaja paalle
loopLock = true;

//jos trackbar vedetdan alarajan alapuolelle, asetetaan arvo ylarajaksi
if (trackBarYlaraja2.Value < trackBarAlaraja2.Value)
trackBarYlaraja2.Value = trackBarAlaraja2.Value;
textBoxAlaraja2.Text = trackBarAlaraja2.Value.ToString();
textBoxYlaraja2.Text = trackBarYlaraja2.Value.ToString();

//paivitetaan spektri ja timelinen rajat

plotSpectrum(false);

data.setTimelineRajat2(trackBarAlaraja2.Value, trackBarYlaraja2.Value);
}

/// <summary>

/// Jos kayttaja muuttaa ylarajaa tekstikentdsta, paivitetaan nakyma
/// </summary>

private void textBoxYlaraja2_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{

int luku;
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//yritetaan lukea luku tekstikentasta, jos onnistuu, jatketaan,
//jos ei onnistu, muutetaan kentta punaiseksi
if (int.TryParse(textBoxYlaraja2.Text, out luku))

//jos luku on rajoissa, hyvaksytaan, jos ei, muutetaan kentta punaiseksi
if (luku <= 1024 & luku >= trackBarAlaraja2.Value)

{
//asetetaan annettu luku ja varjataan kentta valkoiseksi
//hyvaksymisen merkiksi.
trackBarYlaraja2.Value = luku;
textBoxYlaraja2.BackColor = Color.White;
//paivitetaan spektri timelinen rajat
plotSpectrum(false);
data.setTimelineRajat2(trackBarAlaraja2.Value, luku);
}
else
{
textBoxYlaraja2.BackColor = Color.Red;
}
}
else
{
textBoxYlaraja2.BackColor = Color.Red;
}

}

/// <summary>
/// Jos kayttaja muuttaa alarajaa tekstikentadstd, paivitetaan nakyma
/// </summary>
private void textBoxAlaraja2_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
int luku;
//yritetdan lukea luku tekstikentdstd, jos onnistuu, jatketaan,
//jos ei onnistu, muutetaan kenttd punaiseksi
if (int.TryParse(textBoxAlaraja2.Text, out luku))

//jos luku on rajoissa, hyvaksytdan, jos ei, muutetaan kentta punaiseksi
if (luku >= @ && luku <= trackBarYlaraja2.Value)

{
//asetetaan annettu luku ja varjatdan kentta valkoiseksi
//hyvaksymisen merkiksi.
trackBarAlaraja2.Value = luku;
textBoxAlaraja2.BackColor = Color.White;
//paivitetaan spektri timelinen rajat
plotSpectrum(false);
data.setTimelineRajat2(luku, trackBarYlaraja2.Value);
}
else
{
textBoxAlaraja2.BackColor = Color.Red;
}
}
else
{
textBoxAlaraja2.BackColor = Color.Red;
}
}
#endregion
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/// <summary>
/// jos kayttaja muuttaa puoliintumisaikaa, paivitetdan muuttuja ja kasketaan
/// data-olion laskea data uudelleen
/// </summary>
private void textBoxPuoliintumisaikal_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
calculator.puoliintumisaikaHl = parsiluku(textBoxPuoliintumisaikal);
data.lahetaDatal();

}

/// <summary>
/// jos kayttaja muuttaa keskiarvon mittausten mdaaraa, paivitetdan muuttuja ja
/// kasketdan data-olion laskea data uudelleen
/// </summary>
private void textBoxMittauksiaKeskiarvossal_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
calculator.mittauksiaKeskiarvossal =
(int)parsiluku(textBoxMittauksiaKeskiarvossal);
data.lahetaDatal();

}

/// <summary>
/// jos kayttaja muuttaa tehokkuuskerrointa, paivitetdan muuttuja ja kasketdan
/// data-olion laskea data uudelleen
/// </summary>
private void textBoxTehokkuuskerroinl_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
calculator.kerroinBgPerCPS1 = parsiluku(textBoxTehokkuuskerroinl);
data.lahetaDatal();
}
/// <summary>
/// jos kayttadja muuttaa puoliintumisaikaa, pdivitetdan muuttuja ja kdsketdan
/// data-olion laskea data uudelleen
/// </summary>
private void textBoxPuoliintumisaika2_ TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
calculator.puoliintumisaikaH2 = parsiluku(textBoxPuoliintumisaika2);
data.lahetaData2();

}

/// <summary>
/// jos kayttdaja muuttaa keskiarvon mittausten mdaraa, paivitetdan muuttuja ja
/// kasketdaan data-olion laskea data uudelleen
/// </summary>
private void textBoxMittauksiaKeskiarvossa2_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
calculator.mittauksiaKeskiarvossa2 =
(int)parsiluku(textBoxMittauksiaKeskiarvossa2);
data.lahetaData2();
}
/// <summary>
/// jos kayttaja muuttaa tehokkuuskerrointa, pdivitetdan muuttuja ja kasketaan
/// data-olion laskea data uudelleen
/// </summary>
private void textBoxTehokkuuskerroin2_TextChanged(object sender, EventArgs e)
{
calculator.kerroinBgPerCPS2 = parsiluku(textBoxTehokkuuskerroin2);
data.lahetaData2();

}

/// <summary>
/// Metodi poimii luvun tekstikentasta ja yrittaa tehda siitad liukulukumuuttujan.
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/// Jos muunnos ei onnistu, kentan taustavari muutetaan punaiseksi, jos muunnos

/// onnistuu vari palautetaan valkoiseksi
/// </summary>

/// <param name="textBox">tekstikentta, josta luku yritetdan parsia</param>
/// <returns>luku kaksinkertaisen tarkkuuden liukulukuna</returns>

private double parsiluku(TextBox textBox)
{
double 1luku;
if (double.TryParse(textBox.Text, out luku))

{

textBox.BackColor
return luku;

Color.White;

}

else

{

textBox.BackColor = Color.Red;
return 0;

DataHandler.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading;

using System.Threading.Tasks;
using System.Windows.Forms;

namespace PaastolLaskuriForm

{
/17
/17
/17
/17
/17
/17
/17

<summary>

Luokka, jonka tehtdvana on kasitella dataa. Luokka laskee
matriisimuotoisesta spektridatasta halutulla ROI:1lla
aikajanan, eli listan mittaustuloksista. Laskeminen tehddan
erillisessa threadissa, jotta kayttoliittyma ei jumiudu
laskun ajaksi.

</summary>

class DataHandler

{

public event EventHandler<dataEventArgs> spektrilLaskettu;
public event EventHandler<dataEventArgs> timelinelLaskettul;
public event EventHandler<dataEventArgs> timelinelLaskettu2;

private int[,] data;

private int spektrinvValinta = 1;
public int[] spektri;

public int[] timelinel;

public int[] timeline2;

public string[] ajat;

public int spektriMaxArvo;
public int spektriMinArvo;
public int timelinelMaxArvo;
public int timeline2MaxArvo;
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private int spektrinKeskus = -1;
private int alarajal = 0;

private int ylarajal = 1023;
private int alaraja2 = 0;
private int ylaraja2 = 1023;

public int datalength;

private bool spektrilLaskuKaynnissa = false;
private bool timelinelLaskuKaynnissal = false;
private bool timelinelLaskuKaynnissa2 = false;
private bool dataladattu = false;

private BackgroundWorker spektrilLaskuri;
private BackgroundWorker timelinelLaskuril;
private BackgroundWorker timelinelLaskuri2;

/// <summary>

/// constructori, joka parsii tiedot annetusta string-listasta
/// </summary>

/// <param name="lines">lista datariveistd</param>

public DataHandler(String[] lines)

{
¥

parseData(lines);

/// <summary>

/// asettaa spektrin keskuksen haluttuun paikkan. -1 tarkoittaa koko spektria.
/// ja laskee kuvaajan uusiksi

/// </summary>

/// <param name="keskus">Mihin mittaukseen spektrin keskus tulisi asettaa</param>
public void setSpektrinKeskus(int keskus)

{

//tallennetaan valinta

spektrinKeskus = keskus;

// jos dataa ei ole ladattu, ei yriteta laskea sillad mitaan

if (!dataladattu)
return;

//jos spektrin laskeminen ei ole kadynnissd, aloitetaan se

if (!spektriLaskuKaynnissa)

{
spektriLaskuKaynnissa = true;
spektriLaskuri = new BackgroundWorker();
spektriLaskuri.WorkerReportsProgress = true;
spektriLaskuri.WorkerSupportsCancellation = true;
spektriLaskuri.ProgressChanged += spektrilLaskuri_ProgressChanged;
spektriLaskuri.DoWork += spektrilLaskuri_DoWork;
spektriLaskuri.RunWorkerAsync();

}

else

{
//muuten keskeytetaan lasku, jolloin se alkaa automaattisesti alusta
spektriLaskuri.CancelAsync();

}

}

/// <summary>

/// asettaa timeline ykkoselle rajat

/// ja laskee kuvaajan uusiksi

/// </summary>

/// <param name="AlaRaja">haluttu alaraja</param>
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/// <param name="YlaRaja">haluttu ylaraja</param>
public void setTimelineRajatl(int AlaRaja, int YlaRaja)

{

uudelleen

}

//tallennetaan asetukset
alarajal = AlaRaja;

ylarajal

YlaRaja;

//jos dataa ei ole ladattu, ei yriteta laskea silla mitaan
if (!dataladattu)

return;

//jos lasku ei ole kaynnissa, kdynnistetaan se
if (!timelinelLaskuKaynnissal)

{
timelinelaskuKaynnissal = true;
timelinelLaskuril = new BackgroundWorker();
timelinelLaskuril.WorkerReportsProgress = true;
timelinelaskuril.WorkerSupportsCancellation = true;
timelinelLaskuril.ProgressChanged += timelinelaskuril_ProgressChanged;
timelineLaskuril.DoWork += timelinelLaskuril_DoWork;
timelineLaskuril.RunWorkerAsync();

}

else

{
//jos lasku on kdynnissa, keskeytetdan, jolloin se kaynnistyy automaattisesti
timelinelLaskuril.CancelAsync();

}

/// <summary>

/// asettaa timeline kakkoselle rajat

/// ja laskee kuvaajan uusiksi

/// </summary>

/// <param name="AlaRaja">haluttu alaraja</param>

/// <param name="YlaRaja">haluttu ylaraja</param>
public void setTimelineRajat2(int AlaRaja, int YlaRaja)

{

uudelleen

//tallennetaan valinnat
alaraja2 = AlaRaja;
ylaraja2 = YlaRaja;

//jos dataa ei ole ladattu, ei yriteta laskea sillad mitdan
if (!dataladattu)
return;

//jos lasku ei ole kaynnissa, aloitetaan se
if (!timelineLaskuKaynnissa2)

{
timelinelLaskuKaynnissa2 = true;
timelinelLaskuri2 = new BackgroundwWorker();
timelinelLaskuri2.WorkerReportsProgress = true;
timelinelaskuri2.WorkerSupportsCancellation = true;
timelineLaskuri2.ProgressChanged += timelinelaskuri2_ProgressChanged;
timelinelLaskuri2.DoWork += timelinelLaskuri2_DoWork;
timelineLaskuri2.RunWorkerAsync();

}

else

{

//jos lasku on kdynnissa, keskeytetdan, jolloin se alkaa automaattisesti

timelinelLaskuri2.CancelAsync();
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}

/// <summary>
/// aiheuttaa dataCalculatorissa laskun paivittymisen.
/// </summary>
public void lahetaDatal()
{
if (timelineLaskettul != null)
timelinelLaskettul(this, new dataEventArgs(timelinel));

}

/// <summary>
/// aiheuttaa dataCalculatorissa laskun paivittymisen.
/// </summary>
public void lahetaData2()
{
if (timelineLaskettu2 != null)
timelinelLaskettu2(this, new dataEventArgs(timeline2));

}

/// <summary>
/// asynkroninen metodi, jossa lasketaan omassa threadissa timeline
/// </summary>
void timelineLaskuril_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
{
//otetaan lahettaja talteen
BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;
//alustetaan muuttujat
int timelineMax = 0;
int[] timeline = new int[datalLength];

//1i kdy lapi datan koko pituuden
for (int i = @; i < datalLength; i++)

//tarkistetaan valilla, onko threadin kasketty pysahtya
if (worker.CancellationPending == false)
{
timeline[i] = ©;
//j kady yhden mittauksen datan alarajalta ylarajalle
for (int j = alarajal; j <= ylarajal; j++)
{
//summataan timelineen
timeline[i] += data[j, i];

}

//jos oli tahan mennessa suurin arvo, otetaan talteen jotta saadaan
lopuksi suurin arvo selville
if (timeline[i] > timelineMax)
timelineMax = timeline[i];

¥
else // jos oli pydetty keskeyttamaan, lahetetdan ilmoitus keskeytyksesta ja
lopetetaan
{
worker.ReportProgress(9);
e.Cancel = true;
break;
}

}

//ilmoitetaan valmistumisesta
worker.ReportProgress(1, new TimelineData(timeline, timelineMax));
//poistetaan worker
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worker.Dispose();

}

/// <summary>

/// Metodi, jota kutsutaan kun worker raportoi tilamuutoksista

/// </summary>

void timelinelLaskuril ProgressChanged(object sender, ProgressChangedEventArgs e)

{

//jos prosentti == 1 homma on saatu loppuun ja heitetaan eventti

if (e.ProgressPercentage == 1)

{
//puretaan ilmoituksen mukana tullut data
TimelineData data = (TimelineData)e.UserState;
timelinel = data.timeline;
timelinelMaxArvo = data.timelineMax;
//lahetetdaan eteenpdain tieto, etta data on laskettu
if (timelineLaskettul != null)

timelineLaskettul(this, new dataEventArgs(timelinel));

BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;
worker.Dispose();
timelinelLaskuKaynnissal = false;

}

else // jos prosentti == @ laskuri on keskeytetty, luodaan uusi

{
timelinelLaskuril = new BackgroundwWorker();
timelinelLaskuril.WorkerReportsProgress = true;
timelinelLaskuril.WorkerSupportsCancellation = true;
timelinelLaskuril.ProgressChanged += timelinelaskuril_ProgressChanged;
timelineLaskuril.DoWork += timelinelLaskuril_DoWork;
timelineLaskuril.RunWorkerAsync();

}

}

/// <summary>
/// asynkroninen metodi, jossa lasketaan omassa threadissa timeline
/// </summary>
void timelineLaskuri2_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
{
//otetaan lahettaja talteen
BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;
//alustetaan muuttujat
int timelineMax = 0;
int[] timeline = new int[datalLength];

//1 kay lapi datan koko pituuden
for (int i = @; i < datalLength; i++)
{
//valilla tarkistetaan onko threadin kasketty keskeytya
if (worker.CancellationPending == false)
{
timeline[i] = ©;
//j kay 1lapi yhden mittausjakson alarajalta ylarajalle
for (int j = alaraja2; j <= ylaraja2; j++)
{
//summataan arvo talteen
timeline[i] += data[j, i];

}

float yla
data[ylaraja2 + 3, i]) / 3;

float ala
data[alaraja2 - 3, i]) / 3;

(data[ylaraja2 + 1, i] + data[ylaraja2 + 2, i] +

(data[alaraja2 - 1, i] + data[alaraja2 - 2, i] +
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timeline[i] -= (int)(((yla + ala) / 2)*(ylaraja2-alaraja2));

//jos oli tahan mennessa suurin arvo, otetaan talteen jotta saadaan

lopuksi suurin arvo selville
if (timeline[i] > timelineMax)
timelineMax = timeline[i];

else // jos kaskettiin keskeyttaa, ilmoitetaan keskeytyksesta ja katkaistaan

{
worker.ReportProgress(9);
e.Cancel = true;
break;

}

}

// ilmoitetaan valmistumisesta

worker.ReportProgress(1l, new TimelineData(timeline, timelineMax));
//poistetaan worker

worker.Dispose();

}

/// <summary>
/// Metodi, jota kutsutaan kun worker raportoi tilamuutoksista
/// </summary>
void timelineLaskuri2_ProgressChanged(object sender, ProgressChangedEventArgs e)
{
//jos prosentti == 1 homma on saatu loppuun ja heitetdan eventti
if (e.ProgressPercentage == 1)
{
//puretaan ilmoituksen mukana tullut data
TimelineData data = (TimelineData)e.UserState;
timeline2 = data.timeline;
timeline2MaxArvo = data.timelineMax;
//ilmoitetaan laskun valmistumisesta eteenpdin
if (timelineLaskettu2 != null)
timelineLaskettu2(this, new dataEventArgs(timeline2));
BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;
worker.Dispose();
timelinelLaskuKaynnissa2 = false;

}

else // jos prosentti == @ laskuri on keskeytetty, luodaan uusi

{
timelinelLaskuri2 = new BackgroundwWorker();
timelinelaskuri2.WorkerReportsProgress = true;
timelineLaskuri2.WorkerSupportsCancellation = true;
timelineLaskuri2.ProgressChanged += timelinelaskuri2_ProgressChanged;
timelinelLaskuri2.DoWork += timelinelLaskuri2_DoWork;
timelineLaskuri2.RunWorkerAsync();

}

/// <summary>
/// asynkroninen metodi, jossa lasketaan omassa threadissa spektri
/// </summary>
void spektriLaskuri_DoWork(object sender, DoWorkEventArgs e)
{
//poimitaan lahettdaja talteen
BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;

//alustetaan muuttujia
int spektriMax = 0;
int spektriMin = int.MaxValue;
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int[] Spektri = new int[1024];

//maaritetaan spektrin alku ja loppu
int alku = 0;
int loppu = datalLength;
//jos spektrinkeskus == -1, alue on koko spektri
if (spektrinKeskus != -1)
{
//jos spektrinkeskuselle on annettu arvo, asetetaan spektri ndyttamaan vain
sita
alku = spektrinKeskus;
loppu = spektrinKeskus + 1;
if (alku < 9)
alku = 0;
if (loppu > datalength)
loppu = datalength;

//1i kay 1lapi kaikki kanavat
for (int i = @; i < 1024; i++)

//tarkistetaan onko keskeytyspyyntoa
if (worker.CancellationPending == false)
//j kdy lapi mittausjaksot, jotka on maaritetty otettavaksi mukaan
spektriin
for (int j = alku; j < loppu; Jj++)
{
//summataan arvo talteen
Spektri[i] += data[i, j];
}
else // jos halutaan keskeytys, ilmoitetaan keskeytyksesta ja lopetetaan
{
worker.ReportProgress(9);
e.Cancel = true;
break;

}

//seurataan spektrin maksimi ja minimiarvoa
if (Spektri[i] > spektriMax)

spektriMax = Spektri[i];
if (Spektri[i] spektriMin)

spektriMin = Spektri[i];

nm v

}

//1lahetetdan tiedot
worker.ReportProgress(1, new spektridata(Spektri, spektriMax, spektriMin));

}

/// <summary>
/// Metodi, jota kutsutaan kun worker raportoi tilamuutoksista

/// </summary>
void spektriLaskuri_ProgressChanged(object sender, ProgressChangedEventArgs e)

{
//jos prosentti == 1 homma on saatu loppuun ja heitetdin eventti
if (e.ProgressPercentage == 1)
{

//puretaan ilmoituksen mukana tullut data
spektridata data = (spektridata)e.UserState;
spektri = data.spektri;

spektriMaxArvo = data.spektriMax;
spektriMinArvo = data.spektriMin;
//ilmoitetaan laskun valmistumisesta eteenpdin
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if (spektriLaskettu != null)

spektriLaskettu(this, new dataEventArgs(spektri));
BackgroundWorker worker = sender as BackgroundWorker;
worker.Dispose();
spektriLaskuKaynnissa = false;

else //jos lasku keskeytettiin, aloitetaan se uudelleen

{
spektriLaskuKaynnissa = true;
spektriLaskuri = new BackgroundWorker();
spektriLaskuri.WorkerReportsProgress = true;
spektriLaskuri.WorkerSupportsCancellation = true;
spektriLaskuri.ProgressChanged += spektrilLaskuri_ProgressChanged;
spektriLaskuri.DoWork += spektriLaskuri_DoWork;
spektriLaskuri.RunWorkerAsync();

}

/// <summary>

/// Parsitaan luetuista riveistad yksittaiset mittaustiedot dataan
/// </summary>

private void parseData(String[] lines)

{
dataLength = 0;

//lasketaan pilkkujen maara datassa
foreach (char c in lines[3])

if (c == ',') dataLength++;
datalLength--;

//alustetaan taulukko datalle
data = new int[1024, datalLength];

//alustetaan taulukko mittausajoille
ajat = new string[dataLength];

//ensin parsitaan mittauksien ajankohdat
int iter = 10;//aloitetaan vasta "channel"-sanan jalkeen
for (int i = @; i < datalLength; i++)

{
//maaritetaan pituus iteraattorista seuraavaan pilkkuun
int length = lines[@].IndexOf(',', iter) - iter;
//tallennetaan patka
ajat[i] = lines[@].Substring(iter, length);
//siirretaan iteraattoria seuraavan pilkun yli
iter += length + 1;

}

//varsinaisen datan erottelu
for (int i = 0; 1 < 1024; i++)
{
//aloitetaan datan parsiminen vasta kanavanumeron jalkeen
iter = 2;
if (i > 9) // lines[i+1] kanavanumero on kaksinumeroinen + pilkku
iter++;
if (1 > 99)
iter++;
if (1 > 999)
iter++;

//kdydaan data lapi
for (int j = @; j < datalLength; j++)
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//maaritetdaan seuraavan numeron pituus

int length = lines[i + 1].IndexOf(',', iter) - iter;
//luetaan luku merkkijonoon

string luku = lines[i + 1].Substring(iter, length);
//parsitaan merkkijonosta luku ja tallennetaan se
data[i, j] = int.Parse(luku);

//siirretdan iteraattoria

iter += length + 1;

}

//tallennetaan tieto, etta data on luettu
datalLadattu = true;

}

/// <summary>

/// luokka, johon on tallennettu int-taulukollinen dataa
/// </summary>

public class dataEventArgs

{
public int[] data;
public dataEventArgs(int[] Data)
{
data = Data;
}
}

/// <summary>
/// luokka, johon on tallennettu spektri ja sen minimi ja maksimi
/// </summary>
public class spektridata
{
public int[] spektri;
public int spektriMax;
public int spektriMin;

public spektridata(int[] Spektri, int SpektriMax, int SpektriMin)
{

spektri = Spektri;

spektriMax = SpektriMax;

spektriMin = SpektriMin;

}

/// <summary>

/// luokka, johon on tallennettu timelinen data ja sen maksimi
/// </summary>

public class TimelineData

{
public int[] timeline;
public int timelineMax;
public TimelineData(int[] Timeline, int TimelineMax)
{
timeline = Timeline;
timelineMax = TimelineMax;
}
¥
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DataCalculator.cs

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Ling;

using System.Text;

using System.Threading.Tasks;

namespace PaastolLaskuriForm
{
/// <summary>
/// Luokka jonka tehtdvana on laskea varsinainen paastd timelinesta.
/// </summary>
class DataClaculator
{
public event EventHandler<resultEventArgs> paastollLaskettu;
public event EventHandler<resultEventArgs> paasto2lLaskettu;

public int mittauksiaKeskiarvossal;
public double kerroinBqPerCPS1;
public double puoliintumisaikaH1l;

public int mittauksiaKeskiarvossa2;
public double kerroinBqPerCPS2;
public double puoliintumisaikaH2;

private readonly double mittauksenPituus = 100; //mittauksen pituus sekunteina
private readonly double mittausValiAika = 11; //mittauksien valinen kuollut aika
sekunteina

private DataHandler data;

/// <summary>

/// Constructori, alustaa olion

/// </summary>

/// <param name="Data">Datahandler, jossa kaytettava data on tallennettu</param>
public DataClaculator(DataHandler Data)

{
data = Data;
//asetetaan kuuntelijat datahandlerin eventeille
data.timelinelLaskettul += data_timelinelLaskettul;
data.timelinelaskettu2 += data_timelineLaskettu2;
}

/// <summary>

/// Kun DataHandler on laskenut timelinen, lasketaan padstot ja lahetetadan tieto
eteenpadin

/// </summary>

/// <param name="sender">ei kayteta</param>

/// <param name="e">dataEventArgs, joka sisaltaa timelinen</param>

void data_timelineLaskettul(object sender, dataEventArgs e)

{

if (paastolLaskettu != null)
paastolLaskettu(this, laskedata(e, mittauksiaKeskiarvossal,

puoliintumisaikaHl, kerroinBgPerCPS1, false));

}

/// <summary>

/// Kun DataHandler on laskenut timelinen, lasketaan padstot ja lahetetaan tieto
eteenpadin

/// </summary>
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/// <param name="sender">ei kayteta</param>
/// <param name="e">dataEventArgs, joka sisaltaa timelinen</param>
void data_timelineLaskettu2(object sender, dataEventArgs e)
{
if (paasto2Laskettu != null)
paasto2Laskettu(this, laskedata(e, mittauksiaKeskiarvossa2,

puoliintumisaikaH2, kerroinBqPerCPS2, true));

}

/// <summary>
/// metodi, joka hoitaa varsinaisen paastodlaskennan
/// </summary>
/// <param name="e">eventArgs-olio, johon on tallennettu mittaustulokset</param>
/// <param name="mittauksiaKeskiarvossa">mittauksien maara
keskiarvoistuksessa</param>
/// <param name="puoliintumisaikaH">puoliintumisaika tunteina</param>
/// <param name="kerroinBgqPerCPS">kalibraatiokerroin</param>
/// <param name="kakkonen">tehdaankdé kakkos-timelinen vahennys</param>
/// <returns></returns>
private resultEventArgs laskedata(dataEventArgs e, int mittauksiaKeskiarvossa, double
puoliintumisaikaH, double kerroinBgPerCPS, bool kakkonen)
{
//jos jompikumpi naista syottdarvoista on nolla, palautetaan pelkkaa nollaa.
if (mittauksiaKeskiarvossa == @ || puoliintumisaikaH == @)
return new resultEventArgs(new double[] { @ }, 0, 0, 9);

//alustetaan muuttujat

int i;

double CPSkeskiarvo;

double edellinenkeskiarvo = 0;

double totalSumma = 0;

double paasto = 0;

double[] paastoData = new double[e.data.Length / mittauksiaKeskiarvossa - 1];

//1i kay lapi kaikki keskiarvoistukset
for (i = @; i < data.dataLength / mittauksiaKeskiarvossa; i++)
{
CPSkeskiarvo = 0;
//j kay 1lapi kaikki yksittdiseen keskiarvoistukseen kuuluvat mittausjaksot
for (int j = i * mittauksiaKeskiarvossa; j < (i + 1) *
mittauksiaKeskiarvossa; j++)

{
//summataan keskiarvoistukseen kuuluvat countsit
CPSkeskiarvo += e.data[j];
}
//jaetaan summa koko keskiarvoistuksen mittausajalla, jolloin saadaan CPS-
keskiarvo
CPSkeskiarvo = CPSkeskiarvo / (mittauksiaKeskiarvossa * mittauksenPituus);
//ensimmdiselld (nollannella) keskiarvoistuksella ei voida vdhentaa
edellisesta
if (1 > 9)
{
//lasketaan puoliintumiskerroin
double aika = mittauksiaKeskiarvossa * (mittauksenPituus +
mittausValiAika);

double kerroin = Math.Pow(2, ((-aika) / (puoliintumisaikaH * 3600)));
//lasketaan paasto kahden perakkaisen keskiarvoistuksen valilla
paasto = CPSkeskiarvo - (edellinenkeskiarvo * kerroin);
//tallennetaan paasto
paastoData[i - 1] = paasto;

¥

//siirretdaan nykyinen keskiarvo muistiin edelliseksi
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edellinenkeskiarvo = CPSkeskiarvo;
//summataan kaikki paastot kokonaispadstoksi
totalSumma += paasto;
}
//lasketaan pddsto eri formaatteihin
double paastoBgq = totalSumma * kerroinBqPercCPS;
double paastoBgPerS = paastoBq / (data.dataLength * (mittauksenPituus +
mittausvValiAika));
//palautetaan tiedot
return new resultEventArgs(paastoData, totalSumma, paastoBq / 1009,
paastoBgPerS);

}

/// <summary>
/// Event-args-luokka jolla toimitetaan paastotiedot eteenpain
/// </summary>
class resultEventArgs
{
public double[] data;
public double paastoCts;
public double paastokBgq;
public double paastoPerSecBq;

public resultEventArgs(double[] Data, double PaastoCts, double PaastokBq, double
PaastoPerSecBq)

{
data = Data;

paastoCts = PaastoCts;
paastokBq = PaastokBq;
paastoPerSecBq = PaastoPerSecBq;
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