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1. Johdanto

Tutkimme tydssamme kolmea eri séteilylajia: o, p ja y-sateilyd. Kaikki edelld mainitut
séateilytyypit syntyvat atomien ytimissa tapahtuvista ilmidistd. a-sateily syntyy kun
labiili ydin emittoi 4He-ytimen, jossa on kaksi protonia ja kaksi neutronia. o-sateilyn
kantama riippuu sen liike-energiasta, mutta on yleensa suhteellisen lyhyt. Se absorboituu
ohuisiinkin esteisiin, ja ilmassa kantama on muutamien senttimetrien luokkaa.

B-sateilyd on kahta eri tyyppié. B- -hajoamisessa, ytimen neutroni muuttuu
elektroniksi, protoniksi ja antineutriinoksi, joista vain elektroni ja antineutriino
emittoituvat pois ytimesta, ja ytimen varausluku kasvaa taten yhdella. p+ -hajoamisessa
taas protoni muuttuu positroniksi, neutroniksi ja neutriinoksi. y-sateily ei ole
hiukkassateilyd kuten edelliset, vaan lyhytaaltoista sdhkOmagneettista sateilyd. Sit4
syntyy ytimien siirtyessa alempiin viritystiloihin ja yleensa myds muiden séteilylajien
yhteydessa.

2. Laitteisto Ja menetelmat

Gammasateilyn mittaaminen

Gammaséteilyn ldhde oli 60Co-isotooppi, jossa yhden atoimin hajotessa syntyy kaksi
gammakvanttia energioiltaan 1173 ja 1332 keV. Liséksi sateilylahteesta vapautuu beta-
hiukkasia, joita kdyttimamme BICRON-tuikedetektori ei havaitse. Lahteen aktiivisuus
oli 5.3.1988, 16 uCi ja 60Co:n puoliintumisaika on 5,272 a. Detektori pohjan ala on
a=5,07 cm”2 ja se havaitsee noin ¢=32% siihen osuvista gammakvanteista ja detektorin
etaisyys lahteesta oli helposti séadeltavissa ja mitattavissa.

Ensimmaiseksi mittasimme gammasateilyn pulssitaajuuden kymmenell& eri
sopivasti valitulla etdisyydelld, mittausajalla t=10s. Sitten selvitimme taustasateilyn
vaikutuksen mittauksiin, mittaamalla séteilyd t=200s ajan r=80cm:n etdisyydella
lyijytiili l&hteen ja detektorin valissd ja ilman. Seuraavaksi tutkimme pulssimaaran
hajontaa suorittamalla mittaukset 15 kertaa etéisyydell& r=5cm, t=10s ja r=30cm, t=10s.
Lopuksi mittasimme lyijylevyn vaimennusta pulssitaajuuteen etaisyydelld r=30cm.

a- ja p-sateily

Alphaldhteenda k&ytimme 241Am- ja Dbetaldhteena 90Sr-isotooppita. 241Am:n
puoliintumisaika on 432 a ja lahteestd saatavien alphahiukkasten liike-energia on 5,5
MeV. 90Sr:n lahettdmien betahiukkasten maksimiliike-energia on 0,53 MeV ja lahteen
puoliintumisaika on 29 a. Mittarina k&ytimme Nuclear Enterprises P, C.M.5/1 ja
anturina ZnS-tuikep&été ja valomonistinputkea. Anturi havaitsee tuikepddhan osuneista
alphahiukkasista 12% ja betahiukkasista 23%. Lahteen halkaisija on (10,0+0,2) mm,
mylarkalvon tiheys on 1600 kg/m”3 ja pleksin tiheys on 1200 kg/m”3.



Kaavoja
Hajoaminen on tapahtuma, joka noudattaa todenn&kdisyyslakeja. Hajoamislain mukaan

N = Nye™ (1)

missa A on ajasta riippumaton hajoamisvakio ja NO on ytimien méaara alkuhetkella.
Puoliintumisaika T% on aika, jonka kuluessa radioaktiivisten ytimien maard on
vahentynyt puoleen. Kaavasta (1) saadaan puoliintumisajaksi

In2
T2 :7 (2)

Hajoamistapahtumien nopeuden mittana kaytetdan aktiivisuutta A, joka on hajoamisten
lukumé&éra aikayksikdssa

i .
Absorboitunut annos
AE
D=—"C2—
Am (4)

on pieneen massa-alkioon absorboitunut sateilyenergia ja sen nimitys on Gray. Se sopii
kaikille séteilylajeille kaikissa véliaineissa. Edellisestd saadaan suoraan annosnopeus eli
absorboitunut annos aikayksikka kohti

_AD

D=—"2
At

®)

Seuraavaksi tutkitaan gammaséteilyn koeasetelmaa. Jos radioaktiivinen pisteldhde on
etaisyydell& r detektorista, on detektorin havaitsema pulssitaajuus

n=n, A& (6)



missa ny on gammakvanttien lukumaaré radioaktiivista hajoamista kohti, € on detektorin
efektiivisyys ja Q se avaruuskulma, jossa lahde nékee detektorin. Kun kaavaan lasketaan
Q:n arvo, saadaan pulssitaajuudeksi

a
2 (7)

n= nyAg
Arr

missa a on detektorin pinta-ala. Kirjoitetaan vield annosnopeus muotoon

, 1

missa tekija I' on annosnopeusvakio, joka riippuu sateilyldhteend olevasta isotoopista.
Annosnopeudesta saadaan biologinen annosnopeus kertomalla se altistumisajalla ja
sateilykohtaisella laatukertoimella Q

_ QIrA

H=""5 (9

Annosnopeudeksi s:n paksuisen kudoksen taakse saadaan
D’= Dye ™ (10)

missa DO on annosnopeus kudoksen edessa ja p on kudoksen matkavaimennuskerroin.
Kun DO0:n paikalle sijoitetaan kaavan (8) annosnopeus, saadaan

5 e’
D=T'A—= (12)

3. Tulokset

Gammasateily

Aktiivisuus

Liitteeseen (2) on piirretty pulssitaajuus 1/r*2:n funktiona, eli kaavan (7) kuvaaja.
Kuvaajan arvot on taulukoitu liitteeseen (1) ja virheet on laskettu liitteessa (2).



Kuvaajasta n&dhdaan ettd suora ei kulje origon kautta, mikd johtuu taustasateilysta.
Taustaséateily ei vakiona kuitenkaan vaikuta kulmakertoimeen, jonka avulla aktiivisuus
A lasketaan. Ratkaistaan suoran yhtalon kulmakertoimesta A, ja sijoitetaan arvot.
Kulmakertoimen arvo virherajoineen on laskettu liitteessa (2).

47k
A= nea (12)
4 -2,96m? /s

Sijoittamalla  saadaan ~114,6kBq . Aktiivisuuden

~2.032-507-10*m?
virheeksi saadaan

_ 4nAk

nea

AA (13)

_ 47-011m?/s

2-0,37-5,07-10*m?
alkuperéinen aktiivisuus n. 12 vuotta sitten oli 592 kBq. Tdmanhetkinen aktiivisuus
saadaan kaavasta

Sijoittamalla  arvot,  saadaan ~3,7kBq.  Lahteen

—tIn2 /s
A=Age & (14)

-12,099a:In2
Sijoittamalla arvot kaavaan (14), saadaan A=592kBq-e Fszrza ~120,6kBq,

mikd on samaa suuruusluokkaa mittauksista saadun aktiivisuuden (115+4) kBqg:n kanssa,
mutta ei teoreettisena arvona ole tasmalleen sama.

Puoliintumispaksuus
Pulssitaajuuden pieneneminen véliaineessa voidaan laskea kaavasta

n=ne** (15)

missa p on matkavaimennuskerroin ja s kuljettu matka. Matkavaimennuskertoimen
avulla voidaan laskea puoliintumispaksuus kaavalla



In2
Sy, =— 16
T (16)

Ratkaisemalla kaavoista (15) ja (16) puoliintumispaksuus, saadaan

sin2

S1/2 = T h (a7)

In—
n0

missd s = (4,4+0,1) mm on lyijylevyn paksuus, n0 = 11725/200s — 28,6 1/s on

pulssitaajuus ilman lyijylevyé ja n = 10287/200s — 28,6 1/s on pulssitaajuus lyijylevyn

kanssa. Taustasateilyn pulssitaajuus on saatu liitteestd (1) ja sen suuruus on 28,6 1/s.

Sijoitetaan arvot: s, =—%r;;nzzl,lcm. Virheet saadaan kaavan (17)
In—

30,0

osittaisdifferentiaalilla:

sin2 AS n nAn
AS,, =————5—| —NyIn—+ + An, (18)
n S n0 no
(In—] N,
nO

mihin arvot sijoittamalla saadaan puoliintumismatkan virheeksi £0,03 cm.

Virhetarkastelu

Toistokokeen tulokset on taulukoitu liitteeseen (1). Saimme N=15:n mittauksen
tuloksina r=5,0cm:n mittauksille keskiarvoksi 12231,4 1/s ja r=30,0cm:n mittauksille
keskiarvoksi 612,33 1/s. Keskiarvon keskivirhe voidaan laskea niille kaavan

an- |20 20 (19)

N(N -1)
Poisson-jakautuneelle jakaumalle keskihajonta voidaan laskea kaavalla

o=+n (20)



Sijoittamalla arvot saadaan seuraavat tulokset:

Taulukko 1. Virheet

r(cm) |[An |o

&) 15,7 |111

30 7,0 (24,7

Biologinen sateilyannos
Lasketaan biologinen annosnopeus tyoskentelyetaisyydelld kaavan (9) avulla:

H = 1,0-1,0h-3,4-10°Svm*h"Bq ™ -114,6-10° Bq

~ 0,0614Sv
(0,80m)° :

Virheet saadaan kaavan (9) osittaisdifferentiaalilla:

AH :—QU;A(§+A—A+%] (21)
r t A r
-13 211 -1 3
AH :1,0 1,0h-3,4-107°Svm*h qu 114,6-10°Bq( 0,1h N 3,7Bq N 2-0,10m ~ 0,023,V
(0,80m) 1,0h 114,6Bg  0,80m

Taustasateily

Mittasimme pulssitaajuuden 80 cm:n etdisyydelld l&hteestd ilman lyijytiiled vélissg, ja
sen kanssa. Ndin saimme selville taustasateilyn vaikutuksen mittauksiin. Taustasateilyn
pulssitaajuudeksi saatiin 28,6 1/s ja taustasateilyn ja l&hteen yhteiseksi pulssitaajuudeksi
ko. etdisyydelld saatiin 32,9 1/s. Huomataan siis etta taustaséteilyn aiheuttama annos on
suuruusluokaltaan merkittavasti suurempi (noin 87% séateilystd kun r=80cm) kuin
l&hteen aiheuttama annos tydn aikana tyoskentelyetaisyydell.

a- ja p-sateily

Alphasateilyn pulssitaajuudeksi 5 mm:n paassa kalvosta saimme (2900+100) 1/s ja 14
um:n paksuisen mylarkalvon kanssa (0,2+0,2) 1/s, eli ldhes nolla. Raja-etdisyydeksi,
jolla alphasateilya ei endd havaittu, saimme (20+1) mm.

Betasateilylle mittasimme (320+£50) 1/s S5mm:n etédisyydelld lahteestd, ja
vastaavasti mylarkalvo valissd (320£50) 1/s. Mittasimme myGs betasateilyn
pulssitaajuuden (3,1+0,5) mm:n paksuisen pleksilevyn l&pi ja saimme (45+10) 1/s.

Mylarkalvon massa voidaan laskea kaavan



m—hﬂ(gjz
=hz| ] P (22)

Kaavoista (4), (5), (8), (9) ja (13) saadaan biologiseksi annosnopeudeksi

4Qn_AE
H="——7— 23)
hzd 2 pAt (

johon sijoittamalla saadaan alphasateilyn aiheuttama annos mylarkalvoon

H - 4.20-2900/012-1/s-55-10°-1,602-107"J

= ~67uSv/h
14-10°m-z -(0,0100m)* -1600kg / m* - 3600s :

H:n virhe saadaan osittaisdifferentoimalla kaavaa (23):

AH

4Qn_AE [Ana ZAdJ
= + (24)

~ had®pAt{ n,  d
AH=67,24(0,34+0,04)=25uSv/h
Lasketaan nyt kaavan (23) avulla betaséteilyn aiheuttama annos mylarkalvolle:

6 -19
H— 4.1 ?620/0,23 1/s 0,5? 10” -1,602 3)10 J ~0,018748v/h
14-107°m- - (0,0100m)“ -1600kg / m* - 3600s

AH=0,0187(0,31+0,04) uSv/h =0,007uSv/h

ja pleksilevylle:

H - 4-1-(320-45)/0,23-1/5-0,53-10° -1,602-10 7 J

~0,000097 zSv/ h
0,0031m - z -(0,0100m)? -1200kg / m® - 3600s a

AH=0,0001(0,22+0,04) uSv/h =0,000026uSv/h



4. Yhteenveto

Gammaséteilyltd on hankala suojautua, koska se lapéisee véliaineita paremmin kuin
alpha- ja betasateily. Alphasateily on kuitenkin vaarallisempaa joutuessa siséelimiin
esimerkiksi ravinnon mukana, koska alphahiukkasilla on sahkévaraus kohtalaisen suuri
massa. Vaarallisuus huomataan suuresta annoksesta mylarkalvolle, mika on laskettu
ylla. Mittauksia tehdessdmme emme saaneet suuria annoksia mitatuista lahteista
verrattuna saddettyihin rajoihin ja taustasateilyyn.

Aktiivisuusmittauksen tulos (115+4) kBqg nayttdd onnistuneen kohtalaisen
hyvin, kun verrataan sit teoreettiseen arvoon.

Liitteet
Liite 1. Mittauspoytakirja
Liite 2. n=f(1/x"2) -kuvaaja
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