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2.1

Johdanto

2.2

Kappaleiden tai ilmisiden kvantitatiiviseen, mééirilliseen, luonnehtimi-
seen kiytetiitin suureita.

Suureen mittaaminen tarkoittaa, etti suureen arvoa verrataan yksikkoon,
kuten esimerkiksi mittausaikaa — suuretta — ajan yksikkoon, sekuntiin tai
tuntiin. Suureen arvo on siis ilmaistavissa kyseisen vertailun tuloksen,
paljaan luvun, ja yksikon — tdssé tapauksessa siis sekunnin tai tunnin —
tulona.

Siteily on hiukkas- ja energiavirtaa tai molempia. Séteilyn luonne ja vai-
kutukset ovat niin monimuotoisia, etti niiden kaikkien eri puolien luon-
nehtimiseksi tarvitaan melkoinen joukko suureita. Tilannetta mutkistaa
lisiiksi se, etti usealla suureella on sama yksikk®.

Suuri osa siiteilysuureita voidaan johtaa kansainvilisen mittayksikkojér-
jestelmén (Sl-jéirjestelméin) suureista. Niiti ei kuitenkaan voida kéyttsd,

alueille, joita ei voi ilmaista fysikaalisesti mitattavissa olevilla suureilla.

Siteilysuureiden ja néiden yksikoiden kehitystyosti vastaavaksi organisaa-
tioksi perustettiin Kansainvilinen siiteily-yksikkajen ja -mittausten toimi-
kunta (International Commission on Radiation Units and Measurements,
ICRU) vuonna 1925. ICRU kehittdi myos standardoituja séteilysuureiden
mittausmenetelmiéi yhdenmukaistaakseen séteilyturvallisuusalan rapor-
tointia. [CRU toimii liheisessi yhteistyossi useiden kansainvilisten jirjes-
tojen kuten Kansainviilisen séteilysuojelutoimikunnan (ICRP), Kansainvi-
lisen atomienergiajirjeston (IAEA) ja YK:n alajéirjestsjen Maailman ter-
veysjirjeston (WHO), Atomiséteilyn vaikutuksista raportoivan Yhdistynei-
den kansakuntien tieteellisen komitean (UNSCEAR) ja luonnollisesti Kan-
sainvéilisen standardoimisjéirjeston (ISO) kanssa.

Sateilykenttaa luonnehtivia suureita

Siteilymittaukset ja séteilyn vaikutusten tutkimus edellyttiviit eri asteisia
viilineiti, suureita, luonnehtimaan tarkastelukohdassa vaikuttavaa sitei-
lykenttii. Toiset néistd suureista ovat skalaarisia, toiset vektorisuureita,
ts. edelliset mérittdd lukuarvo ja laatu, jalkimméisten méérittelemiseksi
tarvitaan lisiiksi tieto suunnasta. Siteilykentin luonnehtimiseen kéytetti-
vit suureet jakautuvat siten, etti toisissa on kyse séteilyhiukkasten —foto-
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nien, elektronien, neutronien tai protonien — lukumééiristi, toisissa nii-
den kuljettamasta energiasta.

Hiukkasten méiré (V) tarkoittaa seuraavassa asiayhteyden mukaan joko
liihteen lihettiimien hiukkasten, kohteeseen osuvien tai (esimerkiksi tar-
kastelun kohteena olevan tilan halki) siirtyneiden hiukkasten lukuméé-
rid. Hiukkasten méiré on siis laaduton luku.

Voidaan tehdé myds tarkempia rajauksia — médritelld, mistd hiukkasista
on kyse. Niin voidaan puhua esimerkiksi neutroni- tai fotoniméérista.

Stteilyenergia (R) tarkoittaa lihteen lihettéimien, kohteen vastaanotta-
mien tai siirtyneiden hiukkasten energiaa. Siteilyenergiaan ei lueta hiuk-
kasten lepoenergiaa. Siteilyenergian yksikko on joule (J).

Hiukkaskertyma ja energiakertyma, kertymanopeus

Keskeisid siteilykenttiid luonnehtivia suureita ovat hiukkaskertymi ja
energiakertymé. Namé méidritelléisin seuraavasti:

Ajatellaan siteilykentissé olevan pisteen ympérilti rajatuksi pallon muo-
toinen alue. Merkitéisin témén pallon isoympyrin pinta-alaa da. Hiuk-
kaskertymin @ mééirittelee lauseke
o= 2.1)
da
jossa hiukkasméérd d/V on tihén palloon mittauksen aikana tulleiden
hiukkasten tai siihkémagneettisen siiteilyn kvanttien mééird. Hiukkasker-

tyméin yksikks on m™.

Hiukkaskertyménopeus ¢ mittaa hiukkaskertymén vaihteluita ajan mu-
kaan. Se saadaan jakamalla lyhyenlyhyen (infinitesimaalisen) mittaus-
ajan d¢ aikanatapahtunut hiukkaskertymén muutos d@ kyseiselli aika-

vilillg de:

do
_do 2.2
=" (2:2)
Hiukkaskertymiinopeuden yksikks on m™ s7'.
Hiukkaskertyménopeudesta on etenkin vanhemmissa teksteissi kiytetty
myds nimitystd vuontiheys.
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2.3

Dosimetristen mittausten kannalta hiukkaskertyméi mielenkiintoisempi
suure on energiakertymi W. Se mittaa siteilyenergiaa, jonka kyseiset
hiukkaset tuovat tarkastelun kohteena olevaan alueeseen. Méritelmé on
analoginen hiukkaskertyméin mééritelmin kanssa; nyt vain hiukkasten
méiriin asemesta on siiteilyenergia R:

dR
p = X 2.3
i (2-3)

Energiakertymén yksikk on J m™.

Vastaavasti energiakertymén vaihteluita ajan mukana mittaa energiaker-
tyménopeus y:

dy
=47 2.4
V=" (2.4)

Energiakertyminopeuden yksikks on Jm= s eli Wm™.

Jos siteilykenttd on monoenerginen, so. kaikilla hiukkasilla on sama
energia F, energiakertymé saadaan kertomalla tiimé energia hiukkasker-

tymélld (VY= QE).

Téssi yhteydessd on syytd médritelli myos runsaasti kiytetyt suureet
hiukkasten ja siteilyenergian energiajakauma eli spekiri,

_dN 2.5
_ dR 2.6
R (2.6)

Hiukkasten energiajakauman yksikko on J™. Siteilyenergian energiaja-
kauma on laaduton.

Vastaavasti voidaan mééritelli esimerkiksi hiukkas- tai energiakertymén

energiajakaumat @ = ‘31—? (m2J™" ja W = ‘il—g (m™).

Dosimetriasuureita

Siteilyn vaikutus kudokseen perustuu, paitsi siteilykentin voimakkuuteen,
siiteilyn ja aineen vilisiin vuorovaikutuksiin. Kyseessd on kaksivaiheinen
prosessi: ensimméisessd vaiheessa siteilyn energia tuottaa sekundaarisia
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hiukkasia ja siirtyy niille siten kuin luvussa 1 on esitetty. Titi energian
muuntumista mittaavia suureita ovat kerma, cema ja siiteilytys. Kudokseen
siirtynyt energia kuluu lopulta kudoksessa tapahtuviin atomi- ja molekyylita-
son muutoksiin, joista saattaa olla seurauksena muutoksia solujen tasolla ja
lopulta koko elimistoi koskevia vaurioita. Tti toista vaihetta, energian siirty-
misti aineeseen, mittaa ennen muuta absorboitunut annos.

Dosimetriasuureiden tavoitteena on saada mitta siiteilykentéin voimak-
kuuden ja siteilyn aiheuttamien todellisten tai potentiaalisten vaiku-
tusten vastaavuussuhteille. Dosimetriasuureet ovat luonteeltaan luvus-
sa 1 médriteltyjen vuorovaikutuskertoimien ja siiteilykentin voimak-
kuutta mittaavien suureiden tuloja. Muut siteilysuojelussa kiytettéivét
suureet, kuten ekvivalenttiannos, efektiivinen annos ja niiden johdan-
naiset, ovatkin sitten jo “subjektiivisia suureita”; niiden méritelmiin
kuuluu puhtaasti mitattavissa olevien fysikaalisten suureiden lisiiksi ti-
lastollisia elementteji.

Sateilyenergian muuntumista mittaavat suureet

Siteilyenergian muuntumisella tarkoitetaan prosessia, jossa ionisoivan
primaarisiteilyn energia siirtyy sekundaarisille ionisoiville hiukkasille.

Kerma ja cema

Kerma, kinetic energy released per unit mass, mittaa varauksettomien
hiukkasten — kuten fotonien tai neutronien — tuottamien varattujen se-
kundaarihiukkasten — lihinné elektronien ja rekyyliprotonien — liike-
energiaa niiden syntymiihetkelld. Kermaan ei lueta sekundaarihiukkas-
ten sidosenergian purkamiseen kulunutta energiaa.

Kermaa vastaava varattujen hiukkasten — kuten elektronien, protonien tai
alfahiukkasten — energianluovutusta mittaava suure on cema (converted
energy per unit mass). Cema mittaa energiaa, jonka varatut primaarihiuk-
kaset menettiviit tormiyksissi viliaineen atomien elektroneihin. Téihéin
energiaan luetaan siis sekii sekundaarielektronien irrottamiseen kuluva
energia etti niiden litke-energia. Kerman ja ceman viilinen ero on siis
siind, etti kerma mittaa vuorovaikutuksen tapahtumapaikalta poistuville
(sekundaari)hiukkasille luovutettua energiaa, kun taas cema mittaa ener-
giaa, jonka vuorovaikutustapahtuman paikalle tulevat varatut (pri-
maari)hiukkaset menettévéit.
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Kerma (K) kerma on varauksettomien hiukkasten luovuttama energia
massan yksikkod kohti. Varauksettomat hiukkaset tuottavat varattuja
hiukkasia séteilykentéin tiettyé pistettd ympiroiviissd massa-alkiossa dm.
Kerma on niiden varattujen hiukkasten syntyessééin saama liike-energia
jaettuna kyseisen alkion massalla:
dE
K =% 2.7)
dm
missé suureeseen dE, sisiltyy myos augerelektronien liikke-energia ja
jarrutussiteilyksi muuntuva energia.

Kerman yksikion J kg™ erityisnimi on dosimetrian suuriin pioneereihin

kuuluneen L. H. Grayn kunniaksi gray (Gy).

Monoenergisen siiteilyn, jonka energia on E, hiukkaskertymé @ ja ener-

gia-absorption massakerroin kyseisessi viliaineessa H ,
p
K=Hop, (2.8a)
p
ja edelleen, koska tissi tapauksessa energiakertymi ¥ = OF,
K=ty (2.8b)
p
Yleinen kerman ja hiukkaskertymén energiajakauman @ vilinen yhti-
16 on
— (@ Mo
K=]a, EdE. (2.8¢)
p
Ceman (C) mérittelevi kaava vastaa kerman méiritelméé:
¢ =& (2.9)
dm

missd suureeseen dFE, sisiltyy koko se energia, jonka tarkastelutilaan
tulevat varatut hiukkaset menettéivit torméyksissé atomien elektroneihin
— siiteilyn irrottamien elektronien sidosenergia mukaan lukien. Sithen ei
sité vastoin lueta energiaa, jonka niimé sekundaarielektronit vuorostaan
luovuttavat véliaineeseen — muutenhan téimé osuus tulisi lasketuksi kah-
desti.

Myés ceman yksikon J kg™ erityisnimi on gray (Gy).
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Ceman ja varattujen hiukkasten hiukkaskertymin energiajakauman @
vilinen yhteys voidaan ilmoittaa yleisessi muodossa kaavana

L
C=|o, & (2.10)

‘oo

missa — on kyselsen viilliaineen energlaa E vastaava rajaton energlan-

p
siirtokyky (1.35).

Kerma ja cema on mééiritelty siten, etté ne koskevat vain tarkastelukohtaa
ympéroiviissi infinitesimaalisen pienessid massa-alkiossa tapahtuvia vuo-
rovaikutuksia; vuorovaikutukset tdmén massa-alkion ympéristossé eiviit
vaikuta suureen arvoon. Periaatteessa voidaan siis mééritelld esimerkiksi
kudoscema (cema kudoksessa, C,) ilmassa tai ilmakerma (kerma ilmassa,
K,) kudosta simuloivan vesifantomin' keskelli sijaitsevassa pisteessi.
Kerma ja cema ovat aineesta, johon siiteily absorboituu, reseptorista, riip-
pumattomia suureita.

Kerman ja ceman muutoksia ajan mukana mittaavat suureet kermano-
peus
K = 4K (2.11)
de

ja cemanopeus

¢ = dc. (2.12)
dt
Kermanopeuden ja cemanopeuden perusyksikko Gy s™ on yleensi luku-
arvoltaan niin pieni, ettd on tavallisempaa kiiyttiid yksikkoid grayti tunnis-
sa (Gy h™) tai graytd minuutissa (Gy min™).

Sateilytys

Ensimméiset ionisoivan séteilyn ilmaisumenetelmét perustuivat foto-
nisiteilyn ilmassa aiheuttaman ionisaation miifirin mittaamiseen,
mikéd oli 1900-luvun alun laitteilla jotenkuten mahdollista. Avo-

! Fantomi on annosmittauksia suunniteltaessa kéytettdvé siteilytettdvé kohde, jonka mitat ja sétei-
lyn sironta- ja absorptio-ominaisuudet ovat tiettyjen kudosten kaltaiset. Esimerkiksi sddehoidon
annosmittauksissa kdytetdan yleisimmin pehmytkudoksia simuloimassa vedelld taytettyd muovi-
seindistd vesifantomia.

n
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ionisaatiokammioon® muodostettiin mahdollisimman tarkkarajainen
ilmatila, jossa tapahtuvan ionisaation tuottama varaus mééritettiin.
Siteilytys (X) médritelldin tissé tilassa muodostuvien ioniparien sa-
manmerkkisten varausten — siis joko positiivisten tai negatiivisten —
varaustiheyden kautta. Séteilytys mittaa siis ilmassa tapahtuvaa ioni-
saatiota.

Ajatellaan mittauspisteen ympiiriltd erotetun infinitesimaalisen pieni
alue ilmaa, jonka massa on dm. Fotonit tuottavat tai synnyttéviit elekt-
roneja — negatoneja, mahdollisesti myos positoneja — tissé alueessa
tapahtuvissa vuorovaikutusprosesseissa, joita on kuvattu luvussa 1.
Kun ndmé elektronit pysihtyviit tiydellisesti ilmaan, syntyvien sa-
manmerkkisten ionien kokonaisvaraus on d). Siteilytyksen (X) mii-
rittelee kaava

x = 40, (2.13)
dm
Varaukseen d() kuuluu siis myos augerelektronien varaus; siihen ei siti
vastoin lasketa jarrutussiiteilyn tai fluoriloistefotonien aiheuttamassa se-
kundaarisessa ionisaatiossa syntyvien elektronien varausta. Siteilytyk-
sen yksikolld (C kg™ = As kg™) ei ole erityisnime; poistuva yksikks ront-
gen vastaa arvoa 2,58 - 10~ C kg™'.

Siteilytyksen ajallisia vaihteluja kuvaa siiteilytysnopeus

x =X (2.14)
di

Séteilytysnopeuden yksikko on A kg™ = C kg™'s7.

Yksikkoa A kg™ kiytetiiin vain poikkeuksellisen voimakkaiden siteily-
kenttien siteilytysnopeuksia ilmaistaessa. Tavallisimmin kiiytetty yksikot
lienevit As kg 'h™ ja vanhasta tottumuksesta rontgen tunnissa, R h™, tai
tistid johdetut pienemmiit yksikst kuten mR h'.

Siiteilytys ei ollut niinkézin huonosti valittu suure: siiteilytyksesti voidaan
arvioida absorboitunut annos (katso seuraava jakso) mittaustarkkuutta
vastaavalla tarkkuudella, koska ilma ja lihaskudos ovat energia-absorp-
tio-ominaisuuksiltaan varsin samankaltaiset — ilman efektiivinen protoni-
luku on 7,6 ja pehmytkudosten 7,4. Néin ollen kudokseen absorboitunut

2 Avoionisaatiokammio on maéritelty seuraavassa luvussa 3 (Yleistd primaarinormaaleista).
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annos on lidkinnissi ja teollisuudessa kéytettyjen rontgen- ja gammaléh-
teiden energia-alueella — noin 30 kV:sta 10 Me V:iin — muutaman prosen-
tin tarkkuudella lukuarvoltaan sama, kun yksikksini kiytetéiéin rontgenid
(R) ja radia (rad, katso seuraava jakso). Tdméi yhteys menetettiin SI-jér-
jestelméiin siirryttéiessd, ja koska ilman ionisoitumisen méiré ei sindnsé
kiinnosta meiti, séteilytyksen on kéytinnossd korvannut monipuolisempi
ilmakerma, varsinkin kun séteilytysti ei voida kéyttid neutroniséteilyn
dosimetriassa. Kerma, péinvastoin kuin siteilytys, ottaa huomioon myos
ionisaation, jonka tarkastelutilassa syntynyt jarrutussiteily aiheuttaa ti-
lan ulkopuolella.

Energian siirtymista aineeseen mittaavat suureet
Absorboitunut annos

Siteilyn absorption ensi vaiheessa syntyneet ioniparit luovuttavat saa-
mansa energian edelleen viiliaineen atomeille ja molekyyleille. On luon-
nollista ajatella, etti siiteilyn vaikutukset aineeseen riippuvat merkitti-
vilti osaltaan energian médristé, joka siirtyy aineeseen séteilyn ja aineen
vilisessi vuorovaikutuksessa.

Jotta keskeinen siteilyn vaikutusta aineeseen mittaava suure, absorboitu-
nut annos, saadaan mééritellyksi tarkasti, on otettava kiyttoon suure kes-
kiméérdinen aineeseen siirtynyt energia (d€). Témé saadaan laskemalla
kaikkien tarkastelukohteeseen osuvien varattujen ja varauksettomien io-
nisoivien hiukkasten yhteensi tuoman siteilyenergian R;, ja kaikkien ky-
seisesti kohteesta poistuvien ionisoivien hiukkasten yhteensé viemén si-
teilyenergian R, erotus. Lisiiksi on otettava huomioon, etté vuorovaiku-
tukseen osallistuneiden hiukkasten ja atomiytimien lepoenergia on saat-
tanut muuttua. Tulevan ja ldhtevin siteilyenergian erotukseen on siis
liséittéivéi vapautuneiden sidosenergioiden summa ja viihennettévi sitou-
tuneiden energioiden summa. Keskiméiriiinen aineeseen siirtynyt ener-
gia on siis

de = R, - R, + 20, (2.15)
missd summalla 2 on merkitty lepoenergioiden kokonaismuutosta.
() on positiivinen, jos lepoenergia viihenee ja negatiivinen, jos lepo-

energia lisdéintyy. Keskimédridisen aineeseen siirtyneen energian yk-

sikko on J.
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Niin pédstidan médritteleméin absorboitunut annos (D): Tarkastellaan in-
finitesimaalisen pientdi massa-alkiota pisteen ympéristosti, jossa absor-

nisoivasta siteilysté tarkastelukohteeseen siirtynyt energia d€ massayk-

sikkod kohti:

p=de, (2.16)
dm

missd dm merkitsee kyseisen alkion massaa.

Absorboituneen annoksen yksikon J kg™ erityisnimi on jilleen vanha tut-
tu gray (Gy). Kéytostii poistunut absorboituneen annoksen yksikké rad on

0,01 Gy.

Kermanopeuden ja siiteilytysnopeuden tavoin médritelty absorptioan-
nosnopeus

D =90 Gy s, (2.17)
d

Koska Gy s™'-yksikon kiiytto johtaa yleensi epimukavan pieniin lukuar-
voihin, absorptioannosnopeuden yksikkoni kiiytetiiin yleensi grayti tun-
nissa tai vuodessa (Gy h™', Gy a™) tai niiden kerrannaisia milligrayti tun-
nissa (mGy h™'), mikrograyti tunnissa (uGy h™'), milligrayti vuodessa
(mGy a™) tai mikrograyti vuodessa (uGy a™). Sidehoidossa kiytetiin
yleisesti graytd minuutissa (Gy min™).

Kerman ja absorboituneen annoksen keskindinen suhde

Edellé on méiritelty, ettéi kerma mittaa energiaa, jonka viilillisesti ionisoi-
va siteily luovuttaa ionisoidessaan viiliainetta, absorboitunut annos ener-
giaa, joka absorboituu siiteilyn kohteena olevaan massa-alkioon. Niiiden
kahden suureen ei suinkaan tarvitse olla samansuuruisia. Annoksen
méirdd tihén alueeseen absorboituva osa varattujen hiukkasten litke-
energiasta, joka siirtyy séteilystd hiukkasille joko téssé alkiossa tai sen
ympiéristossd. Tamén vuoksi joudutaan tarkastelemaan suureen méritel-
méssd mainitun massa-alkion lisiksi sen ympéristod etiisyydelle, josta
siteilyn irrottamien varattujen hiukkasten kantama vield yltii kyseiseen
massa-alkioon. Kermaan kuuluu myos se energia, jonka nopeat sekun-
daarielektronit ja niiden tuottama jarrutusséteily kuljettavat ulos tarkas-
telualueesta eiki siten tule lasketuksi absorboituneeseen annokseen.
Osan tistd menetyksesti korvaavat tarkastelualueeseen vuotavat sekun-
daarielektronit, jotka ovat periiisin alueen ulkopuolella tapahtuneesta io-
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nisaatiosta, mutta yleensi kerma ja absorboitunut annos saavat eri suuren
arvon. Suurenergisen fotoniséteilyn aineessa synnyttiméit sekundaarifo-
tonit etenevit valtaosaltaan samaan suuntaan kuin primaarifotonit. Kun
siiteily kohtaa kiintein aineen rajapinnan, pinnalla ja sité ldhinné olevista
massa-alkioista karkaa enemmiin elektroneja kuin ympéristosti siroaa ta-
kaisin. Mitd syvemmiille siiteily etenee, sité pienemmiksi timé poistu-
vien ja saapuvien elektronien kuljettaman energian ero supistuu, kunnes
jollakin syvyydells saavutetaan elektronitasapaino. Absorboitunut annos
kasvaa siis rajapinnalta tihéin tasapainosyvyyteen saakka. Tétd sanotaan
annoksen kasvuilmioksi (build-up). Kerman arvo siti vastoin vihenee
monotonisesti aineeseentunkeutumissyvyyden kasvaessa.

Absorboituneen annoksen kiiyton ongelma on, ettéi kiiytinnon sitei-
lysuojelutyossi esiintyvien annosten viliton mittaaminen on lihes mah-
dotonta. Méirittéiksemme annoksen jossakin kohdepisteessii olisi téimén
pisteen ympiiristosti eristettéivii pieni alue muusta kohteesta héiritseméit-
ti kuitenkaan siiteilykenttii ja mitattava tiihéin alueeseen absorboitunut
energia. Periaatteessa tdmdi kévisi péinsd médrittimélld kyseisen massan
lampétilan muutos — mikéli voidaan olettaa, ettii absorboitunut energia
muuntuu kokonaisuudessaan ldmmoksi. Kuitenkin kyseeseen tuleva
liimpétilan nousu on kiytéinnissé niin vihidinen, etti sen mittaaminen
tuottaa dirimméisié vaikeuksia: annos, joka koko elimiston saamana on
tappava, nostaa ruumiinlampéé vain noin 0,001°C.

Kerma tuli aikanaan korvaamaan ennen kaikkea neutronidosimetriassa
kiiytetyn “ensimméisen tormiyksen annoksen”. Koska neutronien an-
noksen mittaaminen on dosimetrian vaikeimpia tehtivid, meneteltiin
epédsuorasti: kohteeseen saapuvan siteilyn energiakertymi arvioitiin
neutronikentin hiukkaskertymiisti ja energiajakaumasta. Koska séteilyn
kohteena olevan henkilon mitat ovat yleensé pienet verrattuna neutronien
vapaaseen matkaan — torméysten keskimédriiseen vilimatkaan kudok-
sessa — Ja koska neutronien kudoksessa tuottamien varattujen hiukkasten
kantama on yleensi enintiifin pari millimetrid, katsottiin, ettd neutronien
annoksesta vastasivat vain nidmid ensimmiisen torméyksen tuottamat
hiukkaset. “Ensimméisen térméyksen annos” on kuitenkin moniselittei-
nen kisite, kun taas kerma on mééritelty yksikisitteisesti. Kermaa kiyte-
téidinkin yleisesti dosimetrisissa mittauksissa.

Suure, joka parhaiten kuvaa séteilyn aiheuttamien ainemuutosten ja so-
lutuhon méérié, on absorboitunut annos. Se on siten omiaan kiiytettiviik-
si esimerkiksi sidehoidon ja siteilysteriloinnin suunnittelussa. Esimer-
kiksi Steilyturvakeskuksen antamissa rontgenlaitteiden laadunvalvon-
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2.4

taa koskevissa ohjeissa (ST 3.1-3.5) laitteiden kiytosti koituvat potilas-
annokset méiritelldéin kiyttden yksikkojd milligraytd kuvaa kohti, milli-
erayti minuutissa (mGy min™), mikrograyti sekunnissa (UGy s™) jne.

epdsuorasti ilmaan tai kudokseen absorboituneena annoksena. Beetastitei-
lyn energiajakauman ja absorptiomekanismien luonteen tihden on samalla
ilmoitettava, minkilaisessa koejirjestelyssi, geometriassa, mittaus on tehty.

Annosekvivalentti ja siita johdettuja suureita

Sateilysuojelun perussuureet

Kokemuksesta tiedimme, etti samansuuruisilla absorboituneilla annok-
silla eri lajin siiteilyi on erilaiset biologiset vaikutukset. Silmiin kohdistu-
va neutronisiiteily aiheuttaa mykion samenemista paljon suuremmalla to-
dennikoisyydelld kuin samansuuruinen rontgensiteilyn absorboitunut
annos, ja elimistoon joutuneen alfa-aktiivisen nuklidin siteilymyrkylli-
syys, radiotoksisuus, on paljon pahempi kuin yhti aktiivisen ja samalla
tavalla jakautuneen beetasiiteilijén.

Absorboitunut annos e siis sellaisenaan riité osoittamaan siteilylle alttiiksi
joutumisesta koituvien terveyshaittojen todennikoisyyttd eiké vaurioiden
vakavuutta. Jotta eri olosuhteissa saadut siiteilyannokset saataisiin tiissd
otettava huomioon esimerkiksi séteilyn laji ja energiajakauma, annoksen
jakautuminen siiteilytettyyn kudokseen — mihin vaikuttaa olennaisesti se,
kohdistuuko elimiststn ulkopuolisen liihteen séteily vai onko séiteilyn lihde
joutunut elimistéon — siteilytetyn kudoksen vaurioitumisalttius, siteilyn
vaurioittaman kudoksen merkitys siteilyn kohteeksi joutuneen henkilon
terveydelle, annoksen kertymisnopeus ja sen vaihtelut ja niin edelleen.

Tietomme siiteilyn vaikutuksista ihmiselimistoon eivét riiti, jotta osaisim-
me arvioida siiteilylle altistumisen vaikutukset missi hyviinsi ajateltavis-
sa olevassa tilanteessa. Tillaiset kvantitatiiviset arviot ovat kuitenkin si-
teilysuojelutoiminnan perusta. llman niitd emme pysty vertailemaan si-
teilyn kéiyton haittoja ja etuja emmeké muuntamaan tietojamme séiteilyn
vahinkovaikutuksista annosrajoituksiksi. On siis tarpeen selvittiz, mitki
yhteiset tekijit ilmeisimmin luonnehtivat siiteilyn biologista vaikutusta
eri siiteilyaltistustilanteissa.
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Jo tissi vaiheessa on aihetta tehda selviksi, etté siiteilysuojelusuureita on
kahdenlaisia. Kéytinnon suojelutydssé ja annosrajoituksia séfidettéiessi
vistii annosta. Suojelunormien suunnittelua ja niiden toteutumista palve-
levia mittauksia varten tarvitaan tarkemmin méériteltyjd suureita, joista
keskeisin on annosekvivalentti.

Kansainvilinen siiteilysuojelutoimikunta ICRP antoi vuonna 1990 suosi-
tuksensa, joihin nykyisin voimassa oleva siteilysuojelun kisitekehys sii-
hen olennaisesti kuuluvine annosrajoituksineen perustuu. Téllsin ICRP
otti kiyttoon kudoksen ekvivalenttiannoksen (2.23) ja siiti johdetun efek-
tiivisen annoksen (2.24). Sitd ennen annosrajoitukset ilmoitettiin annos-
ekvivalenttia kiyttden. Suomessa on kumpaakin termié kéytetty annos-
ekvivalenttia tarkoittavina synonyymeiné. Annosekvivalentti ja ekviva-
lenttiannos ovat kuitenkin eri suureita. Annosekvivalentti on méiritelty
pisteméisessii massa-alkiossa, ekvivalenttiannos puolestaan lasketaan
keskimériisen absorboituneen annoksen avulla &iirellisen kokoisessa
elimessi tai kudoksessa.

Annosekvivalentti

Vertailtaessa eri lihteistd perdisin olevan siteilyn vaikutusta elédviin or-
ganismiin méifritetéiin annokset, joilla on sama vaikutus organismiin, kun
tarkastelu ulotetaan yli timéin elinajan. Jotakin séteilyé pidetiitin perussi-
teilynd, jonka vaikutukseen kyseisen séteilyn vaikutuksia verrataan. An-
nosekvivalentin méérittelemiseksi tehdyissi vertailuissa perussiteilyksi
on valittu 200 keV:n rontgensiiteily. Tietynlajisen ja -energisen siteilyn
suhteellinen biologinen tehokkuus — josta kiytetién lyhennettid RBE (re-
lative biological effectiviness) — on kyseisen siiteilyn annoksen ja saman
vaikutuksen aiheuttavan perussiteilyn annoksen suhde.

Samankin séteilyn suhteellinen biologinen tehokkuus saa eri arvoja sa-
moissa siteilytysolosuhteissa sen mukaan, minkélainen kohde on siitei-
lylle alttiina ja misté siteilyn seurausvaikutuksesta on kyse. Suhteellisen
biologisen tehokkuuden arvoja tunnetaankin aivan liian viihéin, jotta niil-
14 olisi merkitysti siteilysuojelun edellyttéimien ennusteiden laatimises-
sa. Sen kiiytto onkin rajoittunut séteilybiologiseen tutkimukseen. Siteily-
suojelutarkoituksiin tarvitaan yksinkertaisempaa menettely:i.

Jotta eri siteilytysolosuhteissa saatujen annosten yhteisvaikutuksen ar-
vioiminen olisi mahdollista, annoksia on painotettava niiden biologisen te-
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hokkuuden huomioon ottavilla normituskertoimilla. Séteilysuojelun tarpei-
siin riittédviin kéyttokelpoinen normituskerroin saadaan suhteellisen biolo-
gisen tehokkuuden arvioidusta yldrajasta. Tétd normituskerrointa — joka on
siis paljas luku — sanotaan laatutekijiksi (Q)). Laatutekijéin arvoon ei vaikuta
kudos tai elin, johon siiteily kohdistuu, eikd séteilyn vaikutuksen lopullinen
seuraus, péitetapahtuma; laatutekiji on yksinomaan kudokseen absorboi-
tuneen siteilyenergian mikroskooppisen jakauman ja siten rajattoman
energiansiirtokyvyn® I (kaavassa 1.35 A = o) funktio Q(L). Monienergiai-
sen siiteilyn laatutekijén arvo tietyssi kohdassa kudosta on kutakin energi-
an arvoa vastaavien laatutekijoiden keskiarvo:

Q=-—-[0L)- D, dL, (2.18)

1
D
missi D, on absorboituneen annoksen energiansiirtokykyjakauma. ( D, =

dD

,missi dD tarkoittaa niiden varattujen hiukkasten osuutta absorboi-

tuneessa annoksessa, joiden energiansiirtokyky on vililld L ja L+dL.)

Eri siiteilylajien absorboituneen annoksen D biologista vaikutusta tietys-
sii kohdepisteessid kuvaava annosekvivalentti H miéritelléizin absorboi-
tuneen annoksen D arvon ja séteilyn paikallisen laatutekijéin () tulona
tiissé pisteessi:

H=QD. (2.19)

Koska  on laaduton suure, on annosekvivalentilla sama yksikks, J kg™,
kuin absorboituneella annoksella. Annosekvivalentin yksikon erityisnimi
on sievert (Sv). Vanhemmissa teksteissi esiintyvi rem (1 rem = 0,01 Sv)
on kéytostd poistunut yksikko.

Monienergiaisen siteilyn annosekvivalentti saadaan yhdistédméilld (2.18)

ja (2.19):
H=[0Q(L)-D,dL. (2.20)
Kun absorboituneen annoksen spekirii ei yleensi tunneta, kiytéinnon an-

noksenméiirityksié tehtéiessd on tyydyttivi seuraaviin Kansainvéilisen si-
teilysuojelutoimikunnan suosittamiin efektiivisen laatutekijén likiarvoihin:

3Rajatonta energiansiirtokykyd merkitaan tastedes yksinkertaisuuden vuoksi symbolilla L.
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1 kunZ <10keV um™
QL)=10,32L-2,2 kun10keV um™ < L <100keV um™"; (2.21)
300/L  kunL > 100 keV gm™

ICRP painottaa suosituksissaan, etti suuretta annosekvivalentti saa kiyt-
tédi ainoastaan siiteilysuojelutarkoituksiin ja ainoastaan verrattaessa eri
siiteilylajien vaikutusta elimist66n annosrajojen puitteissa. Annosekviva-
lenttia ei saa kiyttdé arvioitaessa satunnaisten suurten séteilyannosten
vaikutuksia. Nyrkkiséntond voidaan sanoa, ettéi annosekvivalentin kéyt-
toalue ulottuu arvoon 1 Sv saakka. Sitd suuremmilla annoksilla eri olo-
suhteissa saatujen annosten haittavaikutusten todenniiksisyyksien sum-
maaminen ei kiy eniid niin yksinkertaisesti kuin pienten annosten koh-
dalla, muun muassa siksi, ettii siteilyn determinististen, syyseuraussuh-
teisten, terveysvaikutusten osuus nousee merkittiiviiksi.

Ekvivalenttiannos ja efektiivinen annos

Siiteilyn haittavaikutuksia arvioitaessa on tapana lihte#i yksinkertais-
tavasta ja varovaisesta oletuksesta, ettd satunnaisen siteilyvahingon
todenniiksisyyden lisdys on suoraan verrannollinen siteilytetyn kudok-
sen, elimen tai elimistén annosekvivalentin lisdykseen. Todellinen an-
nosvastefunktio ei ilmeisesti ole kuitenkaan niin yksinkertainen. Verran-
nollisuuskertoimenkin arvo vaihtelee elimesté toiseen. Sen arvoon saattaa
vaikuttaa myos annoksen kertymisnopeus seki siteilyn kohteen suku-
puoli, iki ja yleinen terveydentila. Annosrajoitukset on kuitenkin asetettu
ottamatta huomioon néité tekijoiti.

Stteilyn kiyton terveysvaaroja arvioitaessa kysytéiin tavallisesti todennéi-
koisyytti sille, etti tietyn siiteilyannoksen saanut henkilo joutuu kérsi-
méin siiteilylle altistumisen vahingollisista vaikutuksista. Jos siiteilytys
kohdistuu tasaisesti koko elimistoon, voidaan kayttéi yksinkertaista ko-
konaisriskitekijii ja arvioida haittojen todennikéisyys koko elimiston
annosekvivalentista. Jos séteilytys siti vastoin kohdistuu epitasaisesti eri
elimiin — tillainen tilanne esiintyy esimerkiksi elimistoon joutuneiden
radionuklidien siiteilyttdessd elimistod siséltd pdin — tarvitaan erityinen
suure tai suureita — luonnehtimaan kokonaisriskiz®.

* Jos haittavaikutukset ovat toisensa poissulkevia ja niiden todennékdisyydet hyvin paljon pienem-
mét kuin 1 —todennékaisyys 1 tarkoittaa varmaa tapahtumaa — kokonaisriski on likimaarin eri p&a-
tetapahtumien, séteilytyksen lopullisten seurausten, todennékdisyyksien summa.
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Kansainviilinen séteilysuojelutoimikunta loi tillaisiksi suureiksi eli-
men ekvivalenttiannoksen Hy ja efektiivisen annoksen E. Kuten tiis-
sii luvussa on jo aikaisemmin sanottu, niméi ovat laskennollisia kes-
kimédrdissuureita. ICRP:n uusimmat suositukset annosrajoituksik-
si — ja nithin perustuvat Suomessakin noudatettavat annosrajoituk-
set — tihtiivit efektiivisen annoksen ja ekvivalenttiannoksen séétele-
miseen.

Elimen tai kudoksen T ekvivalenttiannos saadaan kyseisen elimen keski-
méiriisistid absorboituneista annoksista Dy. Alaindeksi R viittaa siihen,
ettd absorboitunut annos on méidritettivi erikseen kutakin séteilyn kom-
ponenttia R kohti. Komponentista R aiheutuva elimen tai kudoksen T
absorboitunut annos saadaan integroimalla paikalliset annokset (Dy) pis-
te pisteelti yli koko elimen tai kudoksen ja jakamalla tulos kyseisen eli-
men massalla m;:

Dy = € | Dydm. (2.22)
my mr

Siirtyminen absorboituneesta annoksesta annosekvivalenttiin kivi péinsi
ottamalla huomioon eri siteilylajien erilainen energiansiirtokyky laatuteki-
jalla Q (2.19 ja 2.20). Annosekvivalentti on “’paikallinen” suure; se on méé-
ritettéivii periaatteessa erikseen jokaisessa siteilykentin pisteessi. Hy saa-
daan — yhdenmukaisesti annosekvivalentin muodostamisen kanssa —kerto-
malla kukin osa-annos Dy, vastaavalla kyseisen elimen tai kudoksen kes-
siteilyn energiaspektri tunnettava jokaisessa kyseisen elimen tai kudoksen
pisteessi. Téméi el kuitenkaan ole yleensid mahdollista.

Sateilyn laatu Painotus-
kerroin wy

Fotonit, kaikki energiat 1
Elektronit* ja myonit, kaikki energiat 1
Neutronit, joiden energia on

- alle 10 keV 5

- vahintaan 10 keV ja enintaan 100 keV 10

- yli 100 keV ja enintdén 2 MeV 20

-yli 2 MeV ja enintdan 20 MeV 10

- yli 20 MeV 5
Protonit **, energia yli 2 MeV 5
Alfahiukkaset, fissiofragmentit, raskaat ytimet 20

* lukuun ottamatta DNA-molekyyliin sitoutuneiden ydinten lahettamia Augerin elektroneja,
joiden vaikutusta on kasiteltdva mikrodosimetrisin keinoin
** lukuun ottamatta rekyyliprotoneita (jotka on otettu huomioon neutronien painotuskertoimissa)

TAULUKKO 2.1 Sateilyn eri lajeille kaytettavat painotuskertoimet



SATEILY JA SEN HAVAITSEMINEN | @STUK

ICRP ratkaisi timén ongelman méérittelemiilli siteilyn painotuskertoimet
tuskertoimien arvoja mééritelttiessé on oltu hyvin suurpiirteisid, kuten tau-
lukosta 2.1 niikyy; ainoastaan neutroniséiteilyn painotuskertoimet saavat eri
jén ja séteilyn painotuskertoimen kéytts on rajattu kdytinnon séteilysuoje-
lun tarpeisiin; ne eivit kuulu SI-mittajirjestelméin, eiké niitd sovi kéiyttii
tarkoissa annoslaskelmissa.

Sisdisen séteilyn osalta kéytettéiviit kertoimet wy, valitaan sen mukaan, miki
on elimistéon joutuneen lihteen séteilyn laji ja alkuenergia. Ulkoisen séteilyn
osalta kertoimen méiirittelee kehoa kohtaavan siiteilyn laji ja energia, eikd
kertoimen arvoa muuteta, vaikka siteilyn keskimééridinen energia muuttuu
sen tunkeutuessa syvemmiéille kudoksiin. Liioin eivit siiteilyn tulosuunta eiki
kehon koko vaikuta ulkoisen séteilyn painotuskertoimen arvoon.

TAULUKKO 2.2 Painotuskertoimet wy, e 0
ioita Kivtetdan vhdistettiessa elint Kudos tai elin Painotus-
!ona ayletaany_ iste _aessa e. inten kerroin wr
ja kudosten ekvnv_ale_nmannoksm Sukurauhaset 0,20
kokokehoannoksiksi.
Punainen luuydin 0,12
' N&mé painotuskertoimien arvot perustu- Paksusuoli* 0,12
vat viitepopulaatioon, jossa on yhtd mon- Keuhkot 0,12
_ta he"r_lklloa kumpaak_l.n.su.!wpuoltaja I??- Mahalaukku 0,12
ja ikdjakauma. Efektiivistd annosta maa- :
ritettdessa niitd voidaan soveltaa sek Virtsarakko 0,05
tyGikdiseen vdestoon ettd koko vées- Rintarauhaset 0,05
toop, samoin molempiin suliu;_)u'(.).l.un. _ Maksa 0,05
2 Muiden kudosten luettelo késitt4a sellai- =
sia kudoksia ja elimig, joiden tiedetdén Ruokatorvi 0,05
olevan sydpaherkkia tai jotka joissakin ti- Kilpirauhanen 0,05
lanteissa (esnr?erk|kS| radloakt.uwsen ai- lho 0,01
neen kertyessa kudokseen) voivat saada =
muita kehon kudoksia suuremman sétei- Luun pinta 0,01
lyannoksen. Jos myéhemmin todetaan li- Muut kudokset ja elimet, yhteensa *%2 0,05

séa sellaisia kudoksia tai elimid, jotka

ovat syopaherkkid, ne lisdtdén néiden

kudosten luetteloon tai taulukkoon 2.2 siten, ettd niille annetaan oma ws-arvo. Luetteloon voidaan lisétd myds

muita sellaisia kudoksia, jotka joissakin tilanteissa voivat saada muita kehon kudoksia suuremman annoksen.

Paksunsuolen painotuskertoimella kerrotaan ylemmaén ja alemman paksunsuolen ekvivalenttiannosten pai-

notettu summa, jossa painokertoimina ovat ylemmén ja alemman paksunsuolen seindmien suhteelliset mas-

sat. Ylempi paksusuoli kdsittdd paksunsuolen alkuosan vasempaan mutkaan asti, mutka mukaan luettuna.

Alempi paksusuoli késittdd suolen loppuosan.

** Muilla kudoksilla ja elimilld tarkoitetaan seuraavia kymmenté kudosta: lisémunuaiset, aivot, rintakehan ulko-
puoliset hengitystiet (suu, nend, nielu jne.), ohutsuoli, munuaiset, lihakset, haima, perna, kateenkorva, kohtu

Naille kudoksille annettua yhteistéd painotuskerrointa kdytetdan seuraavasti:

— Yhteiselld painotuskertoimella 0,05 kerrotaan kudosten ekvivalenttiannosten painotettu keskiarvo, jossa pai-
nokertoimina ovat kudosten massat.

— Jos kuitenkin ndistd kymmenesta kudoksesta jonkin ekvivalenttiannos on suurempi kuin minka tahansa muun
kudoksen ekvivalenttiannos, télle kudokselle annetaan paino 0,025 ja jéljelle jaévien muiden kudosten yhtei-
send painotuskertoimena kaytetdan arvoa 0,025.

— Ryhmaéaéan “muut kudokset” ei pida sisallyttaa kasia, kasivarsia, jalkaterid, nilkkoja eika silman mykiota. Naiden
osalta suorat sateilyvaikutukset merkitsevat satunnaisvaikutuksia enemmaén.
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Elimen tai kudoksen T ekvivalenttiannos H; on siihen absorboituneiden
annosten Dy painotettu summa, jossa painokertoimina ovat kyseiseen
elimeen tai kudokseen absorboituvan siteilyn komponenttien R paino-
tuskertoimet wy:

H, = %wh,pm. (2.23)

Efektiivinen annos on siiteilylle alttiina olevien elinten tai kudosten T
painotuskertoimilla w, (taulukko 2.2) painotettujen keskimééiriisten ek-
vivalenttiannosten summa

E= ; wyH, = ; wTER: wpD = % wR; wyD 4 - (2.24)

Efektiivisen annoksen yksikko on sievert. Elimen tai kudoksen T pai-
notuskerroin luonnehtii kyseisen elimen tai kudoksen osuutta sattu-
manvaraisen séteilyhaitan todennikoisyydesti idealisoidussa tilantees-
sa, jossa elimistod kohtaavan ionisoivan siiteilyn kentélld on kauttaal-
taan sama arvo’. Midritelmin mukaan painotuskertoimien summa on
yksi.

Annosnopeus E on infinitesimaalisella aikavililld tapahtuva efektiivisen
annoksen muutos d£ jaettuna téimén aikaviilin pituudella di:

i =dE (2.25)
dt

Annosnopeuden perusyksikk on sievertiii sekunnissa (Sv s™), tavalli-
simmin toki sievertid tunnissa (Sv h™) tai vuodessa (Sv a™).

Mittaussuureet

Efektiivinen annos on laskennallinen suure, elimiston eri elinten ja kudos-
ten ekvivalenttiannosten sopivasti painotettu keskiarvo, jota ei ole mahdol-
lista mitata vélittoméisti, kun ei edes kyseisten kudosekvivalenttiannosten
pohjana olevien absorboituneiden annosten suora mittaaminen ole yleensi
mahdollista. Efektiivisen annoksen kiiytts ei ole aina edes tarkoituksenmu-
kaista: sité ei sovi kéyttid esimerkiksi pehmetille fotonisiiteilylle altistumi-

5Painotuskertoimet w; ovat karkeasti kdantéen verrannolliset todennakdisyyteen, jolla annos 1 Sv
aiheuttaa "vertailuihmisen”, (engl. Reference Man) kyseisessé elimessa tai kudoksessa satun-
naisvaurion, joka johtaa kyseisen henkilon kuolemaan. Vertailuihmisen ominaisuudet on johdettu
suuresta todellisten ihmisten populaatiosta, johon kuuluu yhtd monta ihmista kumpaakin sukupuol-
ta ja jonka ikdjakauma on laaja. Koska kyse on tilastollisista keskiarvoista, voidaan leikillisesti sa-
noa, ettd vertailuihminen on noin 30-vuotias olento, joka on puoleksi mies, puoleksi nainen .
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sesta koituvan siteilyvahingon vaaran
arvioimiseen. Annosrajojen noudattami-
sen tarkkailun kannalta onkin kéytin- Séteily

T Ce lahteesta
nollisempéd turvautua suureisiin, jotka

ovat mitattavissa ja joista voidaan arvioi-
da riittéviin tarkasti kyseisessd siiteily-
kentissé olevan henkilon annos — efek-
tilvinen annos, ihon ekvivalenttiannos Steilyn komponenttien
R T R . painottaminen (wg) ja summaus
tai mistéi milloinkin on kyse. Yleensi py-

ritdéin arvioimaan annoksen enimméis-
arvo, koska siiteilynherkkii kudoksia ja

elimii on kaikkialla kehossa.

Kudosten ekvivalenttiannosten

Ensi askeleena annoksen enimméisar- painottaminen (ws) ja summaus

von méérittimisessi on rontgen- ja gam-
masiiteilyn kerman (tai siteilytyksen) ja
mahdollisen neutronisiiteilyn  kerman

médrittiminen ilmassa. Jos siteily on yh- o
KUVA 2.1 Eri séteilylajien annosten

densuuntaista, kerman arvoa voidaan pi- yhdistiminen

A riittdvin hyviind kehoon absorboitu-

neen annoksen likiarvona. Jos siiteily ei ole yhdensuuntaista, kerman arvo
saattaa olla liian suuri absorboituneen annoksen enimméisarvoksi. Toisaal-
ta fotonisiteilyn siroamisesta elimistossi saattaa seurata, ettd kehoon absor-
boitunut annos on merkittivéisti suurempi kuin séteilytyksestd johdettu
arvo; néin erityisesti 100 keV:n paikkeilla — onhan sironneen siteilyn kes-
kiméériinen energia pienempi ja vastaavasti absorboitumisen todennikii-
syys tilld energia-alueella merkittéiviisti suurempi kuin primaariséteilyn
(kuva 1.13). — Varattujen hiukkasten absorptioannoksen méérittimiseen
tiytyy miettii muita keinoja; kermahan on méidritelty vain vilillisesti ioni-
soivan siteilyn absorption mitaksi.

Yleensi tietystii siteilykentistii absorboituu eri suuriin ja eri materiaaleja
oleviin kappaleisiin — ihmisistéi puheen ollen eri kudoksiin ja elimiin —
eri suuret annokset. Jotta tydympiiristossi vallitsevasta siteilykentisti
saataisiin todenmukainen kuva, absorboitunut annos on mitattava kudos-
vastineesta valmistetussa “fantomissa”, jonka mittasuhteet vastaavat ih-
miskehon mittasuhteita — kudosvastine on pehmytkudosta vastaavaa ai-
netta, jonka massasta 76,2 % on happea, 11,1 % hiiltd, 10,1 % vetyi ja
2,6 % typpei ja jonka tiheys on 1 000 kg/m?®. Kiiytossi on erilaisia stan-
dardifantomeja. Toiset jiljittelevit koko ihmisti kiireestdi kantapézhin,
toiset vain torsoa. Jos halutaan, ettd fantomin asento kentiissi ei vaikuta
mittaukseen, kéytetéiin kudosekvivalenttia palloa, niin sanottua ICRU-
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palloa, jonka halkaisija on 300 millimetrid. Useimmissa tapauksissa tél-
laisessa fantomissa mitattu absorboituneen annoksen tai annosekvivalen-
tin suurin arvo vastaa riittévilli tarkkuudella sité arvoa, joka saataisiin,
jos mittaus tehtiisiin fantomin sijaan asetetussa ihmiskehossa.

Koska annosekvivalentin mééiri tavallisesti viihenee siiteilyn tunkeutues-
sa syvemmiille palloon ja koska liihelld kehon pintaosia olevat kudokset
ja elimet saavat yleensd suurimmat annokset, on tarkoituksenmukaista
jakaa fantomipallo kolmeksi vyshykkeeksi, kahdeksi pallokuoreksi ja sy-
dédnosaksi siten, ettd uloimman pallonkuoren paksuus, 70 mikrometri,
vastaa ihon pinnalla olevien kuolleiden solujen muodostaman kerroksen
paksuutta ja toinen, ihoa vastaava pallonkuori, ulottuu syvyydelti 70
mikrometrii 10 millimetrin syvyyteen. Sydimen halkaisijaksi jdé néin
ollen 280 millimetri.

Suureita, joiden avulla tietyssii paikassa vallitsevaa siteilykenttiid voi-
daan luonnehtia kiytiannon séteilysuojelutyon tarpeita varten, on kaksi,
vapaa ja suuntainen (suunnattu) annosekvivalentti. Henkilsannosekviva-
lenttia kiytetiisin arvioitaessa kehon pehmytkudokseen absorboituneen
ulkoisen siteilyn annoksen tai annosekvivalentin enimméismééréd pal-
lonmuotoiseen fantomiin absorboituneesta annoksesta. (Huomattakoon,
ettd tdmi on vain yksi mahdollinen mittausjirjestely, eikéd suinkaan tar-
koituksenmukaisin esimerkiksi raajojen paikallisesta siteilytyksesti koi-
tuvaa annosekvivalenttia mééritettiiess.)

Niiden suureiden mééritelmissi esiintyy todellisen séteilykentéin sijasta
kaksi kuvitteellista kenttii: Laaja kentti on kuvitteellinen séteilykentt,
jossa hiukkaskertymin ja sen energia- ja suuntajakauman oletetaan ole-
van koko tarkastelun kohteena olevassa tilavuudessa yhti suuret kuin sii-
né todellisen kentéin pisteessi, jossa annosekvivalentti halutaan mééirit-
té4. Suuntainen laaja kenttii on kuvitteellinen séteilykentti, jossa hiuk-
kaskertyméin ja sen energiajakauman oletetaan olevan samat kuin laajas-
sa kentissd, mutta kertyméin muodostavat hiukkaset tulevat kaikki sa-
masta suunnasta.

Vapaa annosekvivalentti H'(d) tietyssi siteilykentin pisteessi on todel-
lista kentté vastaavan suuntaisen laajan kentéin aiheuttama annosekvi-
valentti kudosvastineesta tehdyssé pallossa, jonka halkaisija on 30 ¢m ja
joka on sijoitettu kenttiiin siten, ettéd mittauspiste on syvyydellii d pallon
pinnasta. Syvyys d tulee mitata kentéin muodostavien hiukkasten tulo-
suunnan puolelta pitkin kentéin suuntaista pallon sédettd. Mittaussyvyy-
deksi suositetaan 10 millimetrid. Vapaan annosekvivalentin tunnuksena
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voidaan tillsin kayttaa H'(10). — Vapaata annosekvivalenttia kiytetizin
arvioitaessa kovan, syvélle kohteeseen tunkeutuvan (sihkomagneettisen)
siiteilyn kentéin vaikutusta. Vapaan annosekvivalentin mittaaminen edel-
lyttés, et mittalaitteen suuntavaste on isotrooppinen, toisin sanoen mit-
taustulos ei riipu suunnasta, josta siiteily osuu anturiin.

Pehmeiin, kohteen pintakerroksiin absorboituvan siteilyn kentéin vaikutuk-
sen arvioimiseen kiiy paremmin suuntainen annosekvivalentti H’(d,£2) (d tar-
koittaa syvyytti, jossa suuntaisen annosekvivalentin arvo mitataan, €2 viittaa
suuntaan valitussa koordinaatistossa, joka on mériteltéivi tulosta ilmoitet-
taessa). H’(d,€2) tietyssi siiteilykentin pisteessd on vastaavan laajan kentin
aiheuttama annosekvivalentti kudosvastineesta tehdyssi pallossa, jonka hal-
kaisija on 30 cm ja joka on sijoitettu kenttéin siten, ettd mittauspiste on syvyy-
delld d pallon pinnasta. Suunta, jossa syvyys d mitataan, on tapauskohtainen.

Arvioitaessa kovan siteilyn vaikutusta syviilld kehossa oleviin elimiin
kiytetizin henkilsannosekvivalenttia syvyydelld 10 millimetrid, H, (10).
Se on kehon pehmytkudoksen annosekvivalentti kovalle siteilylle 10 mil-
limetrin syvyydelld tietystd kehon pinnan kohdasta.

Lihelld kehon pintaa olevien elinten annosekvivalenttia mééritettiiessd —
oli kyseessii sitten pehmeii tai kova séteily — kiiytetizin henkilsannosekvi-
valenttia syvyydelld 0,07 millimetrid, /,(0,07). Se on kehon pehmytku-
doksen annosekvivalentti pehmeiille siiteilylle sopivalla syvyydellé 0,07
millimetrid tietystd kehon pinnan kohdasta. Silmén henkilsannosekviva-
lentti H,(3) médritetdzn kuitenkin kolmen millimetrin syvyydella.

Henkilsannosekvivalentit H,(10), H,(0,07) ja silmén henkilannosekvi-
valentti H(3) voidaan mitata ihon pinnalle asetetulla anturilla, joka pei-
tetdsin vastaavan paksuisella kerroksella kudosekvivalenttia ainetta.

Termi "henkilsannosekvivalentti kymmenen millimetrin syvyydelld” on
arkiseen kiyttoon kompelo. Siksi se on tapana lyhentid muotoon sy-
viannos. Vastaavasti pinta-annos tarkoittaa henkilsannosekvivalenttia

H,(0,07).

Kaikkien tidssi méiriteltyjen suureiden, vapaan ja suuntaisen annosekviva-
lentin ja henkilsannosekvivalentin, yksikks on sama sievert kuin annos-
ekvivalentin.

Tarvittaessa voidaan mééritelli erikseen neutronien, rontgensiteilyn jne.
vapaa annosekvivalentti. On mahdollista, etti eri siteilylajien suurin an-
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nos saadaan eri kohdissa palloa. Néin ollen koko siteilykentiin aiheutta-
ma vapaa tai suuntainen annosekvivalentti on tavallisesti pienempi eiki
milloinkaan suurempi kuin komponenttiensa summa.

On muuten mielenkiintoista todeta, ettd laatutekijé () ja absorboitunut
annos D saavat maksiminsa yleensé eri kohdissa palloa, joten annosekvi-
valentin ja absorboituneen annoksen maksimit osuvat harvoin yhteen.

Niiden enimmiisarvojen tulo Q.. D" (d) ei milloinkaan aliarvioi vapaan

max
annosekvivalentin arvoa, ja se riittéi useimpiin tarkoituksiin. Haluttaessa
saada tarkempi arvio vapaan — tai suuntaisen — annosekvivalentin suu-
ruudesta, voidaan menetell siten, ettii siiteilyn eri komponenttien annos-
ten enimmiéisarvot kerrotaan vastaavilla laatutekijéin enimméisarvoilla ja

tulot lasketaan yhteen.

Tiissé jaksossa kiisiteltyjen annosekvivalenttisuureiden ajallista arvoa
mittaa vastaava annosekvivalenttinopeus. Vapaa annosekvivalenttino-

s

peus ( df ) on vapaan annosekvivalentin muutos dH" infinitesimaalisen
t

lyhyeni aikaviling d¢ jaettuna timén aikavélin pituudella. Yhdenmukai-
sesti voidaan mééritelld suuntainen ekvivalenttinopeus.

Muut sateilysuojelusuureet

Annoskertymi

Energian siirtyminen ulkoisesta siteilystd kudokseen on ajallisesti véli-
ton tapahtuma. Toisin on, jos radioaktiivista ainetta on joutunut elimis-
toon: siteilyenergian kudoksiin siirtymisen aikajakaumaa séiitelevét ky-
seisen radionuklidin fysikaalis-kemialliset ja biokineettiset ominaisuu-
det. Siiteilylle altistuminen jatkuu ihmisen jéljelli olevan eliniéin tai kun-
nes radioaktiivinen hajoaminen ja aineenvaihdunta ovat poistaneet ai-
neen elimistosti.

Tietyn ajanjakson aikana kertynyt kokonaisannos saadaan periaatteessa
integroimalla annosnopeus yli kyseisen ajanjakson — tyypillinen annos-
tarkkailun tehtivi. Kokonaisannosarvioita tarvitaan kuitenkin sellaisis-
sakin tilanteissa, joissa ei voida kiyttid kokeellisia menetelmié — esi-
merkkini radioaktiivisista pédstoisti koituvan viiestdannoksen arviointi.

Kehoon joutuneiden radioaktiivisten aineiden siteilyn kokonaisannosta
arvioitaessa kyseessi saattaa olla kerta-altistus, sarja kerta-altistuksia tai
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vuodesta toiseen jatkuva altistuminen. Jatkuvaa altistumista voidaan pi-
ti4 #Hdrettomin monen kerta-altistuksen sarjana. Integrointiviili ulottuu
joko kyseisen aineen aktiivisuuden heikkenemiseen siind méiirin, etti
sitd voidaan pitdi merkityksettomiing, tai kyseisen henkilon kuolemaan.

Ekvivalenttiannosta, joka koituu tietylle elimelle tai kudokselle elimis-
t66n joutuneen radioaktiivisen aineen sisiisestii kerta-altistuksesta,
sanotaan ekvivalenttiannoksen kertyméksi. Nopeasti poistuvien radionuk-
lidien annoskertyméé laskettaessa oletetaan, ettd kyseinen aine levidi
silménripiyksessi elimistoon hetkelld ¢, ja integrointi voidaan huolet-
ta ulottaa direttomin kaukaiseen ajanhetkeen saakka, koska nuklidin
aktiivisuus kiy kéytinnossé nollaksi kuuden efektiivisen puoliintumis-
ajan® kuluessa. Hitaasti poistuvien aineiden annosta laskettaessa olete-
taan, ettii radioaktiivinen aine vaikuttaa ihmisen elimistossi 50 vuoden
ajan saantohetkesti lukien — eiké tihin olettamukseen sisilly edes vih-
jettd sithen, ettid kuoleman syyné olisi elimistéon joutuneen radionukli-
din aiheuttama siiteilyvaurio.

Kudoksen tai elimen T ekvivalenttiannoksen kertymé 7 vuoden kuluessa
saantohetkesti #, saadaan integroimalla ekvivalenttiannosnopeus H(t)
kyseisessi kudoksessa tai elimessi T yli T vuoden:

to+T

Hy(t) = [ Hy(t)dt. (2.26)

Jos integrointiaikaa ei ole mainittu erikseen, sen katsotaan olevan aikui-
silla 50 vuotta ja lapsilla 70 vuoden ikiisin saakka jiljelld olevien vuosien
méird. Annoskertyméin yksikko on sievert (Sv).

Efektiivisen annoksen kertyméi on kudosten painotuskertoimilla wy ker-
rottujen ekvivalenttiannosten kertymien summa:

(D)= 3 w,H, (7). (2.27)

Efektiivisen annoksen kertyméin yksikko on sievert (Sv).

b Efektiivinen puoliintumisaika kuvaa karkeasti fysikaalisen ja fysiologisen, biokineettisen puoliin-
tumisajan yhteisvaikutusta. Efektiivinen puoliintumisaika olisi maariteltdvissa ainoastaan tapauk-
sissa, joissa radionuklidin maaré elimistossa vahenee eksponentiaalisesti. Tdmé on kuitenkin har-
vinainen poikkeustapaus; yleensd aineen poistumista elimistdsta joudutaan kuvaamaan usean eri-
suuren hajoamisvakion avulla.
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Vaikka pitkikdisen, hitaasti elimistosti poistuvan radionuklidin ekviva-
lenttiannos ja efektiivinen annos saattavat kerty# useita vuosia kestéivin
aikaviilin kuluessa, niiden katsotaan annosrajoituksia sovellettaessa ker-
tyviin kokonaan sini vuonna, jona saanto tapahtuu.

Annossitouma

Jos jostakin praktiikasta’ tai erillisestd tapahtumasta aiheutuu tietylle
viestoryhméille pitkdaikainen, vuosia kestivi siiteilylle altistuminen,
timé on otettava huomioon kyseisen praktiikan siteilynkyttorajoituksia
sifdettiiessd. Erityisesti timé koskee praktiikkoja, joissa syntyy pitki-
ikiisid radionuklideja. Jos niité saattaa joutua ihmiskehoon joko viilitts-
miéisti tai elinympériston kautta, radioaktiivisten aineiden mééirs ympéris-
tossd ja ihmiskehossa kasvaa nopeammin kuin aktiivisuutta vihentéivét
mekanismit radioaktiivinen hajoaminen, liukenemattomaan muotoon si-
toutuminen ja aineenvaihdunta sité vihentiviit. Tillaisia tapauksia var-
ten on otettu kéiyttoon annossitouman késite.

Ekvivalenttiannoksen sitouma

H,p= [ H.(t)dt, (2.28)
0
ekvivalenttiannosnopeus integroituna altistuksen alkamishetkesti déret-
tomyyteen, tarkoittaa ekvivalenttiannosta, joka koituu tietysti jatkuvasta
praktiikasta #irettomén pitkin ajan kuluessa siiteilylle alttiina olevan
viestoryhméin yksilon elimelle tai kudokselle T. Ekvivalenttiannoksen si-
touman yksikkd on sievert (Sv).

Vastaavasti efektiivisen annoksen sitouma

E, = [ E()dt. (2.29)

tomyyteen, tarkoittaa &irettoméin pitkdn ajan kuluessa kertyvid efektii-
vistd annosta. Jos praktiikan tiedetééin jatkuvan vain tietyn ajan 7, integ-
raalin ylirajaksi voidaan asettaa dérettomén asemesta 7. Efektiivisen an-
noksen sitoumankin yksikk® on sievert.

7 Praktiikalla tarkoitetaan sateilyturvallisuustyGssé toimintaa, joka lisd4 ihmisten altistumista satei-
lylle, mutta jossa séateilyn lahteen suunnitteluun, asentamiseen ja kdyttoon voidaan vaikuttaa. Siten
esimerkiksi toiminta, jossa tyontekijat tai sivulliset altistuvat tavanomaisen tasoiselle luonnon sa-
teilylle, ei ole praktiikkaa.
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Annossitoumaa voidaan kiyttiiz arvioitaessa niin kriittisen ryhmiin® kuin
tietyn kansakunnan tai jopa koko maailman véeston siiteilyrasitusta. Tie-
tyn praktiikan kriittinen ryhmé saattaa muuttua vuodesta toiseen (esimer-
kiksi alle 4-vuotiaat lapset, joiden nauttimassa maidossa on radioaktiivis-
ta jodia). Jos kyseinen praktiikka tuottaa radionuklidia tasaisella tuotolla,
pédidytisn lopulta tasapainotilaan, jolloin systeemiin — ympéristéon tai
tuu. Tiissi tasapainotilassa kyseisesti praktiikasta koituva vuosiannos on
yhden vuoden péiistosti atheutuvan annossitouman suuruinen, toisin sa-
noen annossitouma ilmoittaa suurimman mahdollisen minéin vuonna
odotettavissa olevan annoksen. Annossitoumaa sovelletaan esimerkiksi
miiiritettiiessd padstorajoja.

Kollektiiviset annokset

Tiettyjen viiestoryhmien, esimerkiksi ydinvoimaloiden kéytts- ja huolto-
henkilskunnan, kokonaisséteilyriskii arvioitaessa kéytetiéin kollektiivis-
ta (efektiivistd) annosta S,

S=TE-j—ngtaiS:ZNi.E, (2.30)
0 i

joissakin tapauksissa myos kollektiivista ekvivalenttiannosta Sy

S, = IHT-%dHT i Y, - N, 2.31)
0 T i

Kollektiivinen (efektiivinen) annos on tietyn véestéryhmén (laskennolli-
nen) kokonaisannos. Periaatteessa se on ryhmén yksilsiden efektiivisten
annosten summa, ja vastaavasti kollektiivinen ekvivalenttiannos on ky-
seisen ryhmén elimelle T tulevien ekvivalenttiannosten summa. Kollek-
tiivisten annosten yksikko on mansievert’, (manSv).

Kollektiivisen annoksen méirittiminen on helppoa, kun kyseessi on an-
nostarkkailussa (henkilokohtaisessa siiteilyaltistuksen seurannassa) ole-

8Kriittiselld ryhmélla tarkoitetaan sitd homogeenista viestdryhmad, joka saa tietysté praktiikasta
suurimmat annokset. Kriittisen ryhmén kasite on merkittdva suunniteltaessa sateilytoiminnan
sddntelya. Silla ei tarkoiteta, ettd kyseinen praktiikka asettaisi timan ryhman kriisiin.

9 Pyrittdessd eroon sukupuolisidonnaisista termeistd on mansievertin sijaan ehdotettu henkild-
sievertid (person sievert).
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va ryhméi. Suurten viestoryhmien ollessa kyseessi ei kdytinnossi kuiten-
kaan ole mahdollista mérittédé kunkin yksilon annoksia, siksi kaavoihin
2.30 ja 2.31 sisiiltyvit mézritelméit.

Kaavassa 2.30 (dN/dE) dE on niiden ryhmiin yksilsiden lukuméiiré, joi-

den efektiivinen annos on vililli E...E + dE. E; on alapopulaation i kes-
kimédrdinen efektiivinen annos, N; kyseisen alapopulaation jdsenten
lukumééra.

Kaavassa 2.31 (dN/dH;) dH; on niiden ryhmén yksiloiden lukumééra,
joiden ekvivalenttiannos on vélilld H...H + dH. N, tarkoittaa sen alapopu-
laation ¢ jisenten lukuméiérid, jotka saavat keskimédirdisen kudos-
ekvivalenttiannoksen H- T,ir

Termeji riitti. .. Vastaavalla tavalla voidaan médritelld vield kollektiivi-
sen ekvivalenttiannoksen kertymd, kollektiivisen efektiivisen annoksen
kertymi eli kollektiivinen annoskertymd, kollektiivisen ekvivalenttian-
noksen sitouma ja kollektiivisen efektiivisen annoksen sitouma eli ly-
hyemmin kollektiivinen annossitouma.
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