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~10 ™M _ protonit ja neutronit ovat NUKLEONEJA
- protonit ja neutronit koostuvat kvadta
(MAOL s.107-108 (104))

PROTONI

NEUTRON |

Z = VARAUSLUKU eli JARJESTYSLUKU
(= protoniluku)
N = NEUTRONILUKU
A = NUKLEONILUKU; A=N+Z
(= neutr. Ikm + prot. Ikm)
YDIN = NUKLIDI

YTIMEN X MERKINTA: X ( AX,)
Esim. %> U on uraani-235 isotooppi, jossa on
- 92 protonia,

- 235-92 = 143 neutronia (92 elektronia)
PROTONI NEvTRON|

IONI = atomi, jossa on elektroneja yli- tai alimaara.

ISOTOOPPI
= SAMAN ALKUAINEEN ERIMASSAINEN ATOMI (neutronien | km vaihtelee)

- esim. vedyn isotopit: } H ?H, °H

¢ e &
(ks. MAOL s. 102-106 (99-103))

YTIMEN MUODOSTUESSA VAPAUTUU ENERGIAA (syntyy massavajen)
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= YTIMEN HAJOTTAMISEEN TARVITTAVA ENERGIA
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YDINENERGIAN VAPAUTTAMINEN:

éo
1) EISSIO
- RASKAS YDIN HALKEAA (keskiraskaiksi ytimiksi) @ — O 0

- esim. U+ o~ Ul - “Ba+ 2Kr + 3!n + 200MeV

2) EUUSIO )
-  KEVYET YTIMET YHTYVAT (raskaammiksi ytimiksi)

- tahdissa
O+0 —>

- esim. fH+3H — jHe+ ;n+ 17,6 Me\

Fysikaalinen perusta ydinenergian vapauttamiselle:
KUMMASSAKIN REAKTIOSSA SIDOSOSUUS KASVAA (SIDOKSET VAHVISTUVAT)

— ENERGIAA VAPAUTUU; E g =Am-¢?

RADIOAKTIIVISUUS = ATOMIYTIMIEN HAJOAMISTA
- radioaktiivinen ydin hajoaa muuttuen toiseksi alkuaineeksi lahettaen sdilya
- usein pitkid hajoamisketjuja ja eri hajoamistapoja
- ydinreaktioissa Z ja A sailyvéat (lisaksi my6és mm. QE, pjal)

YDIN HAJOAA — hiukkasia + yleensa séteilya

- kolme radioaktiivista hajoamissarjaa, jotka paatywat pysyviin
lyijyisotooppeihin:

a) toriumsarja (Th-232 ->...... - Pb-208) NvKLIBIKARTTA: 22T (N)
b) uraanisarja (U-238 —->...... - Pb-206) k4 ,
c) aktiniumsarja (U-235->...... - Pb-207) /

/

- kevyet ytimet: N[ X
- raskaat ytimet: N > Z




SATEILYN JAOTTELUA:

SATEILYLAJIT:

- sahkdmagneettinen sateilyaallonpituus: 18°m — 1dm, ks. MAOL s. 87 (84))
» hiukkassateily (MAOL s. 101-106 (98-103))

SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY

- gammasateily

- rontgensateily

- UV-sateily (ultraviolettisateily; UV-A, UV-B, UV-C)
- nakyva valo (380 — 760 nm)

- infrapunasateily (lampdsateily)

- radioaallot (mikroaallot, tutka, ULA, LA, KA, PA)

HIUKKASSATEILY:

- alfasateily €)

- beetaséteilyf{, B)
- neutronisateily (n)

IONISOIVA SATEILY

- synnyttda ioneja kohtaamassaan aineessa e
- ionisointikyky riippuu sateilyn energiasta
- esim. alfa- ja beetasateily, neutronisateily (liagisti),

lyhytaaltoinen rontgensateily, gammasgteil

IONISOIMATON SATEILY
- séateilyn energia ei riitd ionisoimaan aineen atame;j
- esim. radioaallot, IP-séteily, valo, UV-sateily

a) LUONNON SATEILY

- maaperasta (radon, uraani)

- avaruudesta (kosminen sateily)
- kehon radioaktiivisista aineista

b) KEINOTEKOINEN SATEILY

RADIOAKTIIVISEN SATEILYN LAJIT X f X B
- alfasateily (a) &
- beetasateily(3’, B A ¢

- neutronisateily (n)
- gammasateily(x)

H. Becquerel v. 1896:
- radioaktiivisen séteﬂyn lajito(, B, X) erottuvat
magneettikentassd( ) toisistaan



1)

ALFASATEILY

hiukkassateilya 6}
atomiydin lahettaa alfahiukkasia eli heliumatomiimya (5He* )
% a-hiukkanen eli jHe*
- 2 protonia
- 2 neutronia

yleinen reaktio: 54X - A%Y + 5 He
(emoydin> tytarydin + alfahiukkanen)
Huom! A ja Z sailyvat!

Esim. %2’Ra — ?2Rn + ;He vrt. MAOL s. 102-106 (99-303

ALFASATEILYN OMINAISUUKSIA:

2)

energia: 2 -10 MeV

lyhyt kantama ilmassa muutamia cm:ja (~ 6 cm)

pysahtyy paperiarkkiin (CQ, L. mm), vaatteisiin ja ihon pintakerrokseen

ionisoi voimakkaasti

heikoin lapitunkevuus (suuri massa ja varaus)

vaarallista, jos paasee kehoon sisalle ravirtaohengitysilman mukana tai avohaavan kautta

SUOJAUTUMINEN: - etaisyys,
- esim. pahvilevy- tai kangassuoja I
- puhtaus, lyhyt altistumisaika n
- annostarkkailu, suodattimet, iimastoil I,
- elintarvikkeiden varastointi ja suojaus '

BEETASATEILY r
hiukkassateilya (e€")

a) B -sateily e~

ydin l&hett&dé elektroneja’je
ytimessa neutroni hajoaa protoniksi, elektroniksauptineutriinoksi: > p+é+ vy

yleinen reaktio: AX — LAY + %e + ov
(emoydin—> tytarydin + elektroni + antineutriino)
Huom! A ja Z sailyvat!

luonnossa

Esim. ¥Co - ©Ni + % + v vrt. MAOL s. 102-106 (99-103)

s +
b) B~ -séateily €
ydin lahettaa positroneja (elektronin vastahiukias)
ytimessa protoni hajoaa neutroniksi, positronigsngutriinoksi: g n+ € + v
yleinen reaktio: 5 X — AY + Je + 2v
(emoydin—> tytarydin + positroni + neutriino)
Huom! A ja Z sailyvat!
keinotekoinen radioaktiivisuus
Esim. 2Al - 2Mg + %e + %v
vrt. MAOL s. 102-106 (99-103).



3)

BEETASATEILYN OMINAISUUKSIA:
energia: ~1 MeV, siks-sak -rata (tdrmayksl‘ai,\/\/\
kantama, iimassa muutamia metreja
pysahtyy metallilevyyn (kevyt metalli, esim. Al_~1 mm), muoviin (paksuus muutama mm),
lasi- ja puukerrokseen, tunkeutuu kudoksiin muutaman:n syvyyteen
- lapitunkevampaa kuin alfasateily
ionisoi jonkin verran
joutuessaan kehon sisélle vaarallista (ruoka, judr@agitys, avohaavd]
lapitunkevampaa kuia-sateily n
SUOJAUTUMINEN: - etaisyys I,
- esim. muovi- tai alumiinisuoja
- puhtaus, lyhyt altistumisaika
- annostarkkailu, suodattimet, ilmastointi r
- elintarvikkeiden varastointi ja suojaus

NEUTRONISATEILY

hiukkassateilya (n)o

ydin lahettdd varauksettomia neutroneja (n)

syntyy:

- ytimen spontaanisessa hajoamisessa

- ydinreaktioissa (ydinreaktorit, hiukkaskiihdyttt); fissio, fuusio
avaruuden kosminen sateily sis. neutroneja

NEUTRONISATEILYN OMINAISUUKSIA:

4)

hyvin lapitunkevaa (neutroni varaukseton)

synnyttaa aineessa sekundaarisateilyd, jolla ioraseikutus

ei tiettya kantamaa

esim. noin 30 cm vesi- tai betonikerros vaimentgailyn 1/10 —osaan.
Huom! Lyijy ei juurikaan absorboi neutronisateilya

SUOJAUTUMINEN: - etéisyys,
- suojaksi neutroneja hidastavat ja absorboivatetin
vesi, parafiini, polyeteeni, betoni
- kerrosmateriaalit (esim. Fe @ + B)
- puhtaus, lyhyt altistumisaika, annostarkkailu

GAMMASATEILYN OMINAISUUKSIA:

GAMMASATEILY
aaltoliiketta 7

lyhytaaltoista sahkbmagneettista sateilyéds 1 nm (MAOL s. 87 (84))
syntyy ytimen viritystilan purkautuessa

y

suurienergiaista ja lapitunkevinta sateilya
ionisoiva vaikutus

ei tiettya kantamaa; voidaan vaimentaa,

mutta sen lapaisykykya ei voida taysin poistaa
etenee esim. ilimassa vaimentuen puoleen itfimi lo I

l

A




gammasateilyn intensiteetti pienenee valiaineessa %,l-. I
eksponentiaalisesti noudattaen msikennyslakia 0
eli heikkenemislakia:

| = l.e™ 4L

missd  J= aineeseen osuvan gammasateilyn intensiteetthf)V/ .
ainekerroksen lapi paasseen séteilyn inteessi (W/nf)  dv.
ainekerroksen paksuus (m)

ns.matkavaimennuskerroin eli heikennyskerroin (1/m), joka on aineelle
ominainen.

gyht

I
X
1

oy . . In2
gammasateilypuoliintumispaksuus d,, = —

on se valiainekerroksen paksuus, jokaaimentaa gammasateilyn intensiteetin puoleen
alkuperéisesta intensiteetista(Puoliintumispaksuuden lauseke voidaan johtaagmeiislaista,
kun asetetaan x =@ ja | = /2. Totea!)

gammasateily absorboituu raskaisiin aineisiin (stineys) kuten lyijy (puoliintumispaksuus
cm:n luokkaa) ja paksuihin betonikerroksiin (Z syur

Esim. gammasateily (5 MeV) vaimenee puoleen, jdiaim&ena on

- ilma 170 m

- vesi23cm

- betoni 11 cm

- lyijy1,5cm

SUOJAUTUMINEN: - etaisyys I( Ié)
r

- suojaksi paksu materiakerros (betoni tai lyijy)
- puhtaus, lyhyt altistumisaika, annostarkkailu

Huom! Sateily vaimenee kdantaen verrannollisestitéisyyden nelioon: | Ié
r

SATEILY JA SEN VAIKUTUKSET

SATEILYN VAIKUTUKSET:

1) IONISOIMATON SATEILY

- Sahkdmagneettista sateilyd, jonka energia eiiditésoimaan aineen atomeja> 100 nm
- Esim.
- mikroaallot saavat mikroaaltouunissa ruoan vesikyylit varahtelemaan ja ruoka
lAmpenee
- infrapunasateily on lamposateilya
- lyhyt UV-sateilya voi polttaa ihoa ja aiheuttaa sSna annoksina harmaakaihia ja
melanoomaa (ihosybpaa)
- ilmakehan otsonikerros suojaa UV-séteilylta
- mita pienempi aallonpituus sateilylla on, sitéd sumpi on sateilyn energia ja
haittavaikutus eli6ille



2) IONISOIVA SATEILY
- hiukkassateilya tai lyhytaaltoista sahkomagtigta sateilya A < 0,1um
- ionisoi atomeja ja molekyyleja eli irrottaa niigtkektroneja
- esim. alfa- ja beetasateily, neutronisateily (liaglsti),
lyhytaaltoinen rontgensateily, gaasdteily
- mita pienempi on sateilyn aallonpituus sité suunesnergia ja ionisointikyky sateilylla on

Aromi lonisaatio

Kuva. Atomin ionisoituminen; séteily irtaé atomista elektronin.

Séateilyn vaikutukset elimistoon:

- radioaktiivisen aineen lahettdma sateily ionisdittamaansa ainetta

- vaarallisuus riippusateilylajista ja energiasta, absorboituneen annoles suuruudesta,
altistuneesta elimiston osastaekaaltistumisajasta (puoliintumisaika)

- séateilyn aiheuttamat vauriot riippuvat paaasi&ss@naisannoksesta

- vaarallista, joséateilija joutuu elimistoon sisélleesim. hengityksen tai ruoansulatuksen kautta,
esim. alfa-aktiivisen radon-kaasun (Ra-222) jarselioaktiivisten hajoamistuotteiden paasy
huoneilmaan ja keuhkoihit®» lisda keuhkosyopariskia

- séateilysairauksia;vasymys, pahoinvointi, muutoksia verenkuvassa,
vastustuskyky alenee(veren valkosolujen ja verihiutaleiden maara vabgnkovaurioita

- suurina annoksina kudosvaurioita, molekyylien pilldumisia,solumuutoksia,
(kromosomien vahingoittumine@NA-muutoksia: DNA:n geneettinen informaatio voi
muuttua) mutaatioita ja syopaa

- herkimpia sateilylle ovat kudokset, joissa on vilkas solunjakautuminen:
luuydin, perna, imusolmukkeet, sukurauhaset, suolien limakalvo (paksusuoli) keuhkot,
ruoansulatusjarjestelma (vatsalaukku)

- parhaiten sateilya kestavat: aivot ja lihakset

- Huom! Eli6 kestaa elinikansa aikana vain maarasuurisen annoksen sateilya lahes
rippumatta siitd, mink& ajan kuluessa annos on saa

<1 Sv: eijuurivaikutusta
1 Sv. vasymys, pahoinvointi
>3 Sv: mahdollisesti kuolema muutamassa vikQqs

- luonnollinen taustasateily: 1-2 mSv
- suomalaisten keskimaarainen sateilyannos vuoded4dsaSv
- Tshernobyl 50 v:n aikana: 2 mSv



RADON (222-Rn)
Suomalaisten saamasta sateilyannoksestapomiet on peraisirhuoneilman radonista.
(Radon-isotooppi:*22 Rn puolintumisaika T, = 3,825 d).

Radonkaasu(*2Rn) on hajuton ja nakymaton alfa-aktiivinen kaagnka puoliintumisaika on

3,825 vuorokautta. Radonia (Rn) syntyy maaperaanimg U-238) hajotessa ensin radiumiksi (Ra)
edelleen radoniksi (Rn). Radon-222 on riittavakdkainen, jotta se ehtii kulkeutua maaperasta
huoneilmaan ennen hajoamistaan. Radon-222 muutdonipmiksi alfahajoamisen kautta:

222 218 4
RN - 5,Po+ He.

|
“oPb+ 5He ..jne B,X

Polonium puolestaan lahettaé alfasateilya, jollioamistuotteena on lyijya (Pb).
Lyijy hajoaa edelleen vismutiksi (Bi) ja tulokseoa myos beeta- ja gammasateilya.
Radioaktiiviset hajoamistuotteet voivat tarttuaalmpolyhiukkasiin ja nain kulkeutua hengityksen
kautta esimerkiksi keuhkoihin. Hiukkassateily onkamarallista juuri silloin, kun sateilya lahettavat
nuklidit paasevat inmisen siséalle hengityksemaginnon mukana.
Sateilyturvakeskuksen (STUK) internetsivuillattp://www.stuk.fi) on runsaasti tietoa sateilysta ja
myds radon-kaasusta. Kannattaa tutustua!
(ks. myos Lehto — Luoma — Virolainen: Energia y$itannassa —kirja).

SATEILYA KUVAAVAT SUUREET:

AKTIIVISUUS A
= radioaktiivisuuden voimakkuutta kuvaava suun&ajilmoittaa hajoamisten lukumaaran
aikayksikdssa.

PUOLIINTUMISAIKA T 12 31. A
= aika, jonka kuluessa aktiivisuus on vahentynyileen
Esim. At-213: T,=0,11ps
Te-126: Tp=1510"a 06A}
e

| TYy
Gammasateily
- mita suurempi energia eli mita pienempi aallongstlaitd suurempi lapitunkevuus

t
(ks. MAOL s. 102-106 (99-103)) —%

GAMMASATEILYN PUOLIINTUMISPAKSUUS d 15
= ainekerroksen paksuus, joka heikentaa sateilymakkuuden puoleen

Biologinen puoliintumisaika

= aika, jonka kuluessa radionuklidin pitoisuus fittial ihmisessé

- biologinen puoliintumisaika voi poiketa hyvinkin ljpan fysikaalisesta puoliintumisajasta, esim.
K-40: biologinen puoliintumisaika on 58d, muttaikaalinen puoliintumisaikak = 1,3-18 a.



SATEILYN YKSIKOT:

(ks. MAOL s. 67, 70, 101 (98))

1)

AKTIVISUUS A
= HAJOAMISTEN LKM AIKAYKSIKOSSA
_ hajoamist@& lkm

"~ kulunutaike

- yksikkd [A] ::—: = Bq (= becquerel)

Aktiivisuuspitoisuus: Ba/kg, Ba/f Bq/l

Esim. A = 1 Bq: keskimaarin 1 hajoamista/ s.

2)

Ihmisen kehon luonnollinen radioaktiivisuus onm60 Bqg/kg.
Uusien asuntojen radonista johtuva aktiivisuuawat< 200 Bg/rh

KESKIMAARAINEN ABSORBOITUNUT ANNOS D
= SATEILYSTA VALIAINEESEEN MASSAYKSIKKOA KCHDEN SIIRTYNYT
ENERGIA

- yksikko: [B] = k—Jg = Gy (=gray)

3)

5)

EKVIVALENTTI ANNOS H

= ABSORBOITUNUT ANNOS x PAINOTUSKERROINRII H = D@
huomioi eri séateilylajit painokertoimella

painokertoimet (laatukertoimet), ks. MAOL s. 108)9

yksikkd: Sv ( = sievert), mSySv

EFEKTIIVINEN ANNOS

= EKVIVALENTTIANNOSTEN PAINOTETTU SUMMA
huomioi séteilylajin liséksi kudoksen tai elimen
(sateilylajin ja kudoksen painotuskerroin)

yksikkd: Sv ( = sievert), mSuSv

ANNOSNOPEUS
= SATEILYANNOS AIKAYKSIKOSSA,

efektivinenannos
Annosnopeus = .
aike

yksikkd: Sv/h, mSv/hiSv/h

esim. - luonnon taustasateily: A3v/h (Suomessa: 0,04-0,8v/h)
- lentokoneessa keskim. noiu&v/h (paivantas. Sv/h ja navoilla 5-uSv/h)
- annosnopeus, jonka ylittyessa automaattinenhgaitari halyttaa: 0,4u4Sv/h



SUOMALAISTEN KESKIMAARAINEN SATEILYALTISTUS:
Sateilylahteen vuotuinen efektiivinen annos ja praanttiosuus

Sateilylahde Vuotuinen efektiivinen anos / mSv %

Asuntojen radonkaasu 2 &
(sisailman radon)

Laaketieteellinen sateilyn kayttod 0,5 (rontdiagnostiikka) 14
(ei s&dehoitoa) 0,04 (radioisotooppien kaytto) 1

Ulkoinen sateily maaperasta 0,5 14
Kosminen sateily avaruudesta 0,3 8
Luonnolliset radioaktiiviset aineet kehossal 0,3 8
Tshernobyl-laskeuma 0,04 1

(Kirjassa: Lehto-Luoma-Virolainen: Energia yhteigkassa, s. 61)

HUOM!

- Suomalaiselle sateilysta aiheutuva keskimaarasateilyannos vuodessa on noin 4 mSv
- Suomalaisten saamasta efektiivisesta sateilyanatzkeein puolet on peraisin huoneilman

radonista(Tsernobyl 1986 aiheutti suomalaisille seuraavarden aikana noin 0,5 mSv séteilylisan).

ANNOSVERTAILUJA

- hammasrontgen 0,01 mSv
- keuhkojen réntgenkuvaus 0,1 mSv
- lentokoneessa tyoskenteleva (kosminen sateilgilgssa 2—4 mSv

- suomalaiselle sateilysta aiheutuva keskim. avnoslessa 4 mSv

(siséilman radon, rontgentutkimukset, ...)
- sateilytyontekijoille suurin sallittu annos videuoden aikana 100 mSv

- sateilytyota tekevan keskim. vuotuisen annokdéraja 20 mSv
- annos, joka alle vuorokaudessa saatuna aiheuttaa

sateilysairauden oireita (esim. vasymysta ja paointia) 1000 mSv
- annos, joka akillisesti saatuna voi johtaa h&mkkuolemaan 6000 mS

(Lahde: Fotoni 1, s. 138)



SATEILYLAHTEET

- noin puolet suomalaisten saamasta taustasatedlystétuu maaperan radonista

- avaruuden kosminen séateily, esim. lentokoneissar,istossa

- luonnon radioaktiivisten aineiden lahettama tadgtaly ( ~ 0,1uSv /h), fossiiliset polttoaineet
(esim. kaivoksissa)

- ihmisen kehon oma luonnollinen radioaktiivisuusinng0 Bg/kg
(kalium-40, hiilil4, uraani, torium, radium, ...)

AVRARUUDEN KOSMINEN SATEILY
= hiukkassateilyd, joka koostuu mm. elektroneigtatoneista, heliumytimista seka raskaista
ytimista

- syntyy Auringossa ja tahtien rajahtaessa

- kosmisen sateilyn (primaarisateily) saapuessa Maakeh&an atomien ytimet ja
elektroniverhot absorboivat valtaosan sateilystédkq seurauksena syntyy sateilya
(sekundaariséateily), joka voi saapua Maan pinraste

- vakiomaara

- riippuu vain paikan korkeudesta; vuoristossa supren@ara kuin meren pinnalla

SATEILYN HYOTYKAYTTO

(l&Ahinn& radioaktiivisen sateilyn kaytto)

1) MERKKIAINETEKNIIKKA:

- radioisotooppien avulla voidaan tutkia aineen kalka kayttaytymista kemiallisissa,
biologisissa tai fysikaalisissa systeemeissa

- esim. jos valmistuksen yhteydessa lisatdan automérérenkaisiin radioisotooppeja, kulkeutuu
naitad autoin kaydessa moottoriéljyyn ja oljyn raaktiivisuuden perusteella voidaan maarittaa
mannan renkaiden kuluminen

2) LAAKETIETEELLINEN KAYTTO: sadehoito, isotooppitekikka

- sadehoitqg sateilylla voidaan tuhota sydpasolukkoa (kobdditiuuna: Co-60, 1> = 5,3 a,
alfa- ja gammasateily, beetatroni)

- isotooppitutkimus; radioisotoopin kaytté6 merkkiaineena (merkkiaineetelma;
gammakuvaus, esim?*Tc:

- potilaalle annetaan radioaktiivista ainetta, jonkalkua seuraamalla saadaan tietoa
tutkittavasta elimest&ineen radioaktiiviset ja stabiilit isotoopit k&§ytyvat kemiallisesti
samalla tavoin.
esim. - maksapotilaalle voidaan antaa hyvin piemégrid sellaista radioisotooppia, joka

kerdantyy maksaan. Sateilynilmaisimen avulla maksasiodostuneesta kuvasta
voidaan tutkia maksan kunto
- kilpirauhaspotilaalle voidaan antaa hyvin piemaaria radioaktiivista jodia, joka
kerdantyy kilpirauhaseen. Sateilynilmaisin jeeg@yn reagoiva kamera
muodostavat kilpirauhasesta kuvan, josta voidatkm kilpirauhasen kuntoa

- rontgenkuvaushammasrontgen, mammografia

- sairaalasterilointi; kirurgin tyovalineet, sidetagp, vaatteet, ruoat (Co-60; gammasateily)

- lasersateily: silmaleikkaukset, tutkimukset

- magneettikuvaus: aivojen ja nivelien kuvaus

- ultradanitutkimus: poskiontelot, sikion kehitysyelivaurioiden hoito, harmaakaihin poisto,
desinfiointi, hammaskiven poisto




3) TEOLLISUUS:

- paksuusmittaus (esim. paperi), metallilevyn, pap&i muovikalvon tasaisuus
- putkien virtausten s&ato ja tarkastelu (aktiivisnitsaus)

- vesijohtojen ja viemareiden vuotojen selvitys

- valukappaleiden ja hitsaussaumojen tarkastus (¢o-60

- pinnankorkeusmittari> sailion tayttymisen seuranta

- rakennusvirheet, epédpuhtaudet (rtg ja gamma)

4) PALOVAROITIN:

- sisaltaa alfa-aktiivista amerikium-241 —isotoopii&,: Am).

- amerikium-241 —isotoopin lahettdma alfasateily sonilman molekyyleja, jolloin syntyy
heikko sahkdovirta varoittimen elektrodien valille

- savukaasun hiukkaset pienentavat virgaahalytys

5) HIILIAJOITUS (radiohiilimenetelmd):
- perustuu radioaktiiviseen hiili-14 —isotooppiitf ( , @uoliintumisaika T = 5730 a).
- kaytetdan muinaisten eldinten ja kasvien sekarmadiisten esineiden ian maarityksessa.

Kosmisen sateilyn neutronien osuessa ilman typpHadtooppiin { N, syntyy radioaktiivinen
hiilen isotooppi 4 G jonka pitoisuus ilman hiilidioksidissa G@ysyy vakiona.

ydinreaktio: “N + ;n — %“C + ! p
Suhde*C:*C pysyy keskimaarin vakiona ilman hiilidioksidissasiten elavassa luonnossa. Elion
kuollessa sen aineenvaihdunta lopputf fa-saanto lakkaa:*C hajoaa beetaséateilyf’) kautta:

“C o UN+ % + v,
Hiili-14 maara alkaa vahentyd. Kuolleen naytteetmakuus vahenee hajoamislain mukaisesti.
Mitataan C-14 maara mahdollisimman tarkasti. Kutiahiilen puoliintumisaika 5730 a tunnetaan,
saadaan tutkittavan naytteen ika selville vertabntedvaittua aktiivisuutta vastaavan elavan

kudoksen aktiivisuuteen. Pitempia aikoja voidaam@mtéa radioaktiivisten kalium-40 ja uraani-
238 -isotooppien avulla.

6) MUUTA KAYTTOA:

- sydamentahdistimega avaruusluotaimer®nergialahteena kaytetaan beeta-aktiivisia aineita

- aktivointianalyysi: pienten pitoisuuksien maarifixvenaineet, rikostutkimus)

- kasvinjalostus ja tutkimus: tutkitaan esim. ravidés kulkeutumista kasveissa ja luonnossa
(radioisotooppia lisataan lannoitteeseen)

- aineen rakenteen tutkimbsukkaskiihdyttimen ionisuihkulla;
esim. taideteosten aitouden selvitys; pommitus kaskiihdyttimen ionisuihkulla>
- saadaan alkuaineet selville (myos IR, UV, rtchiakkaskiihdyttimen protonisuihku)

- mausteiden sateilytys niiden puhdistamiseksi

- rontgensateilyaineen rakenteen tutkimus, muinaisloytojen tutlspvaluvikojen ja
hitsaussaumojen tutkimus, naytteen ainekoostumuseleitys, avaruustutkimus

- kellot, navigointivalineet, itsevalaisevat maalit

- laser-vala lasertulostimet, CD-levyt, lasertutkat etaisyyaeittauksessa, laserleikkaukset ja
tutkimus, kaupan viivakoodit, konserttitehosteietddnsiirto (valokaapelit, tahystys),
hologrammit (lujuuslaskelmat, prototyyppien tesjangetallien tydsto (hiilidioksidilaser),
fuusioreaktorit

- radioaallot; informaationsiirto

- ultradani; kaikuluotaus, kellonosien ja korujen gistus, ym.



Yhteenvetoa:

Ihminen saa elinymparistostaan erilaista s@teRadioaktiivisia, itsestaan sateilevia,
aineita on aina ollut luonnossa, ja niitd voidaahmistaa keinotekoisesti Suomalaisten saamasta ns.
taustasateilysta suurin osa tulee maaperan radoMstita sateilylahteitd ovat mm. réntgenkuvaus,
kaikkialla luonnossa olevat radioaktiiviset aineeka kosminen sateily, ihmisen
kehon luonnollinen radioaktiivisuus, rakennuksedaperd, ravinto ja radioisotooppien kaytto
sairauksien hoidossa. Séateily voidaan havaitaigtela ilmaisimien avulla.
Taustasateily johtuu ymparillamme olevien radioalgien aineiden hajoamisesta.
Taustasateily koostuu etupaassap- ja x-sateilysta. Alfa- ja beetasateily on hiukkassgéell
a-sateily koostuu helium-atomin ytimista, ns. alfétkasista {He*" ) jap-sateily elektroneista

(B -sateily) ja positroneistg{ -séteily). Massansa ja sahkovaraukseakia ne eivat pysty
lApaisem&an ainetta yhta hyvin kuin gammasateiym@asateily on lyhytaaltoista
sahkdmagneettista aaltoliikett € 10° m). (ks. MAOL s. 87 (84)). Aallon ominaisuutensa
takia silla on suuri kyky lapaista ainetta.

Sateilyn vaikutukset elimistdon johtuvat senisoivasta vaikutuksesta. lonisoivaa sateilya on
lyhytaaltoinen sahkomagneettinen sateily (rontgeilga gammasateily) seka hiukkassateily (alfa-,
beeta- ja neutronisateily). Radioaktiivisen aingdmettama sateily voi pilkkoa molekyyleja, jolloin
DNA:n geneettinen informaatio voi muuttua. Tallgeurauksena voi olla
perinndllisid muutoksia ja syopéa. Sateilyn aiheutit vauriot riippuvat padasiassa
kokonaisannoksesta. Erityisen vaarallista on, fisilylahde paasee kehoon sisélle esim.
hengityksen tai ruoansulatuksen kautta. Nain omediiksi radioaktiivisen radonkaasun kohdalla.

Radon (Ra-222) on hajuton ja mauton radioakgin kaasu
(puoliintumisaika 3,825 d), joka syntyy maaperaaamin hajoamistuotteena. Radon kulkeutuu
maan pinnalle erityisesti soraharjualueilla ja duke my6s porakaivojen veteen. Radon kulkeutuu
rakennuksen alapohjan lapi huoneilmaan. Jos ilmhtovan huono, niin radon ja sen
polyhiukkasiin tarttuneet kiinteat hajoamistuottg@éivat huoneilmaan ja voivat kulkeutua
hengityksen mukana keuhkoihin. Radon on alfasgtgdisen hajoamistuotteet alfa-, beeta- tai
gammasateilijoita. Erityisesti alfasateily on vokhkaasti ionisoivaa ja sisaelimiin paasseet alfa-
aktiiviset aineet aiheuttavat soluvaurioita ja syigki kasvaa.

Lahteet:
- Eskola — Ketolainen — Stenman: Fotoni 1 ja 8 (Otava
- Lehto — Luoma — Virolainen: Energia yhteiskunnaddga (Tammi)

Lisatietoja:
Sateilyturvakeskus:

http://www.stuk.fi/
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YDINVOIMALAN TOIMINTAPERIAATE: (ks. esim. YO-S97-3, YO-K91-7)

- ydinvoimala on ikaan kuin vedenkeitiaraanin halkeamisessa syntynyt energia hoyrystta
ja hoyrystynyt vesi pyorittda turbiineja ja turbipuolestaan generaattoria, joka tuottaa
sahkoenergiaa induktiolla

YDINENERGIA (fissio; **U) -~ LAMPOENERGIA - MEKAANINEN ENERGIA
(turbiini)

l

SAHKOENERGIA
(generaattori)

FISSIO: RASKAS YDIN HALKEAA KESKIRASKAIKSI YTIMIKSI JA VAP AUTUU
NEUTRONEJA SEKA ENERGIAA

Esim. fissioreaktio:

235 1 141 92 1
LU + on — LBa + GKr + 3;n + 200MeV

Suomalaiset ydinvoimalat: Loviisa: 2x49W = 980 MW  (painevesireaktorit)
Olkiluoto: 2x860 MW = 1720 MW (kiatusvesireaktorit)

Olkiluotoon on rakenteilla uusi 1600 MW ydinvoimides (Olkiluoto 3, EPR, 1600 MW)), joka
valmistunee kesalla 2012.
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Esim. fuusioreaktio, ns. DT-fuusio:

‘H+3H — ‘He+ 'n + 17,6MeV
goooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooononooogooooooooooooooooooaaon
Ranskaan on suunnitteilfeusiokoevoimalaitos(ITER), joka valmistunee

vuona 2016. Sen teho on 500 MWAUusiovoimalaitoksienarvellaan olevan jo
teollisessa tuotannossa 2040-luvulla.

http://www.iter.org/
http://ec.europa.eu/research/leaflets/iter/artB0O1 fi.html
http://www.tkk.fi/lUnits/AES/exposivut/expo.htm
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