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[onisoiva sateily

» Milloin séteily on ionisoivaa?
> Kun séteilylld on tarpeeksi energiaa irrottaakseen aineesta
elektroneja tai rikkoakseen molekyyleja.
» Jonisoivan sateilyn lajit:
> Sidhkomagneettisesta séteilysta: UV-, rontgen- ja
gammaséteily
» Hiukkasséteily: a-, 8-, ja neutroniséateily
P Jonisoidakseen ainetta séiteilylla olevan energian tulee olla
vahintddn 5-15 eV.

> Sidhkomagneettiselle séteilylle on méaritelty raja
vesimolekyylin ionisaatioenergian mukaan: 12.6 eV.
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Ionisoivan sateilyn vaikutuksia

P Jonisoiva séteily voi kdynnistéda elimistossa sarjan
prosesseja, alkaen atomaariselta tasolta, edeten soluun,
kudokseen ja koko kehoon.

> Siteily vahingoittaa soluja ja osuessaan dna:han saattaa
aiheuttaa mutaatioita.

» Pienten annosten vaikutukset ovat niin epatodennakoéisié,
ettd ne havaitaan vain tilastollisin menetelmin.

» HUOM! Altistumme kaiken aikaa pienille mééarille
ionisoivaa sateilya.

» Suuret annokset voivat aiheuttaa kudosvaurioita ja jopa
kuoleman.



a-séteily

> a-séteily on perdisin radioaktiivisen ytimen hajoamisesta.
» o-hiukkanen on helium-atomin ydin 3He

> Reaktioyhtalo:
27X =575 Y +3 He

> Ytimen massaluku pienenee neljalld ja jarjestysluku

kahdella.
& o

226, 222 4
asRa RN .He

Kuva: Radiumin a-hajoaminen. Lopputuotteena syntyy radonia.

public domain



[B-séteily

> Ytimen [-hajoaminen voi tapahtua joko 5~ tai
Bt-hajoamisena.

» [~ -hajoamisessa yksi ytimen neutroni muuttuu protoniksi
ja emittoi elektronin. Vastaavasti ST-hajoamisessa ydin
emittoi elektronin antihiukkasen positronin.

» (37 -hajoamisen reaktioyhtalo

X =5 Y+ et D
» [T-hajoamisen reaktioyhtild

72X 21 Y+letv

» Elektronin ja positronin lisdksi ytimestad emittoituu
antineutriino tai neutriino leptoniluvun séilymislain vuoksi.



Elektronisieppaus

» Elektronisieppaus on ydinreaktio, jossa yksi alimpien
kuorien elektroneista "tipahtaa” ytimeen ja muuttaa yhden
protoneista neutroniksi.

» Talloin emittoituu neutriino, mutta ei varsinaista

ydinséateilya
X4 e =44 Y+

> Syntynyt ydin jaa kuitenkin kaytdnnossa aina
virittyneeseen tilaan, jolloin se emittoi gammasateilya.

» Elektronisieppaus on mahdollista vain raskaammilla
ytimilla, joiden sisimmét elektronit ovat ldhempéané ydinta.

P> Lisdksi atomi emittoi rontgensateilyd syntyneen
elektroniaukon tayttyessa.



v-sateily
> Gammasiteilyd syntyy kun ytimien viritystilat
purkautuvat.

P> Ydin jaa kaytdnnossa kaikkien radioaktiivisten hajoamisten
jalkeen virittyneeseen tilaan.
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Sateilyn lapaisykyky

> «a-siteily koostuu raskaista varatuista hiukkasista, joten se
my6s pysadhtyy hyvin nopeasti. Se kulkee ilmassa vain
muutamia senttejd ja pysdhtyy jo paperiin.

> [-sateily on my0Os varattua, joten se vuorovaikuttaa myos
nopeasti. Se kulkee ilmassa kymmenid senttejé ja pysidhtyy
kokonaan metallisiin esteisiin.

> Gammasiteily on sihkdmagneettisena séteilyna
darimmaéisen lapitunkevaa ja vuorovaikuttaessaan erittdin
haitallista.

> Sitéd voi kuitenkin kdyttda esim. merkkiaineena
kuvantamisessa, silld se tunkeutuu liiemmin
vuorovaikuttamatta ulos kehosta.



Sateilyn mittaaminen

> Siteilyd mitataan erilaisilla siteilyilmaisimilla.

> Pitkén aikavilin seurantaa voidaan tehda esim.
filmidosimetrilla, jossa séteily jattaa jaljen
valokuvauspaperiin.

> Tata kiytetdan esim. kotitalouksien radon-kartoituksessa
tai sateilyalttiilla tyopaikoilla vaatteisiin kiinnitettyna
seurantakorttina.

P> Lasna oleva sdteily voidaan havaita nopeasti
Geiger-laskurin avulla.,
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Sateilyannos

» Thmisen saamaa sédteilyannosta voidaan tutkia kahdella
tavalla.

> Absorboitunut annos kuvaa absoluuttista energiamaaraé,
joka séteilysta jaa kudokseen.

» Ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos kuvaavat paremmin
séteilyn haitallisuutta.



Absorboitunut annos D

» Absorboituneen energian suuruutta kuvaa kaksi suuretta:
Kerma (K) ja Cema (C).

» Kerma (Kinetic energy release per mass unit) kuvaa
varauksettomien hiukkasten luovuttamaa energiaa.

» Cema (Converted energy per unit mass) kuvaa energiaa,
jonka varaukselliset hiukkaset menettéivat kohteen
atomeihin.

» Molempien yksikkoé on 1J/kg = 1 Gy (Grey).

P> Absorboitunut annos kuvaa siis suoraan yhteen
kilogrammaan absorboituneen energian maaraa.



Absorboituneiden annosten vaikutuksia

> 1-2 Gy: Séteilysairaus
> 2-6 Gy: Hengenvaarallinen annos, voi pelastua hoidolla
> >12 Gy: Potilas menehtyy viimeistadn 2 viikon kuluessa

> >50 Gy: Potilas menehtyy 2 pédivéssé



Ekvivalenttiannos Hr

» Absorboitunut annos kuvaa vain energiamaaraé, ei
kunnolla séteilyn haitallisuutta, ts. eri sateilylajeilla on
erilaisia biologisia vaikutuksia.

» Esim. 0,1 Gy a-séteilyd on huomattavasti haitallisempaa
kuin vastaava madra [§- tai y-siteilya.

> Jokaisella séteilylajilla on oma painokerroin.

HT =w-D
eli ekvivalenttiannos saadaan kertomalla absorboitunut
annos painokertoimella.

» Fotonien ja elektronien (v, rontgen ja () kerroin on 1.
a-séteilyn ja fissiossa syntyneiden ytimien 20.



Ekvivalenttiannoksen yksikko

» Ekvivalenttiannoksen yksikko on edelleen J/kg, mutta nyt
sitd kutsutaan erikoisnimelld sievert (Sv).

> Siteilylajikohtainen painokerroin on siis yksikoton.

» Useimmiten torméé millisieverteihin (mSv) ja
mikrosieverteihin pSv.

» Yhden sievertin annos lisda siis syopéariskia yhtéa paljon
riippumatta siteilylajista.

P> 1 sievertin altistus lyhyessa ajassa aiheuttaa
sateilysairausoireita ja 8 sievertié voi johtaa jo kuolemaan.



Efektiivinen annos E

> Jotta séteilyn vaikutuksia saadaan kuvattua vield
tarkemmin, tulee huomioida my6s kohdekudos, silld kaikki
kudokset eivit ole yhtéd herkkié.

» Efektiivinen annos saadaan kertomalla ekvivalenttiannos
kudoskohtaisella painokertoimella Wy

E=Wr-  Hr.

» Esimerkkejéd painokertoimista:
» iho ja luun pinta 0,01
» kilpirauhanen, virtsarakko 0,05
» luuydin, keuhkot, mahalaukku 0,12
> kivekset ja munasarjat 0,20



Vaikutusmekanismit

Aine ja séteily vuorovaikuttavat kolmella mekanismilla, jotka

ovat Valosidhkoéinen ilmié, Comptonin ilmi6 ja parinmuodostus.
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Lineaarinen absorptiolaki

Séateily vaimenee aineessa absorptiolain mukaisesti:
_ — T
I= I()e a s

jossa I on séteilyn intensiteetti véliaineen jalkeen, Iy sateilyn
intensiteetti ennen véliainetta, x véiliaineen paksuus ja u
valiainekohtainen lineaarinen vaimenemiskerroin.

Lineaarinen vaimenemiskerroin riippuu séateilylajista ja
valiaineen materiaalista.

Materiaalin puoliintumispaksuudeksi kutsutaa paksuutta jonka
jalkeen séteilyn intensiteetti on laskenut puoleen.



