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8.1

Ulkoinen siiteily kohdistuu thmiseen kehon ulkopuolisista léhteisté. Ih-
minen on elinympéristdssééin jatkuvasti alttiina ulkoiselle luonnon taus-
tasiteilylle. Osa siitd syntyy maaperiissi ja rakennusmateriaaleissa olevi-
en luonnon radioaktiivisten aineiden hajotessa, osa taas on auringosta ja
ulkoavaruudesta periiisin olevaa kosmista siiteilyd. Myos ihmisen toimin-
nan kautta ympéristoon vapautuneet keinotekoiset radioaktiiviset aineet
aiheuttavat altistusta ulkoiselle siiteilylle.

Ulkoinen séteily voi olla miti tahansa siiteilyn lajia, niin gamma- ja ront-
gensiteilyéd kuin hiukkassiiteilyikin. Beetahiukkaset ja neutronit saatta-
vat aiheuttaa merkittéiviin altistuksen, kun taas kehon ulkopuolinen alfa-
siiteily ei aitheuta merkittivid séteilyannoksia. Useimmista radioaktiivi-
sista aineista emittoituva beetasiiteily kantaa ilmassa alle 10 metrié ja
vedessi tai kudoksessa alle senttimetrin; alfasiteily puolestaan kantaa
ilmassa alle 10 senttimetrii ja vedessi tai kudoksessa alle 100 mikromet-
ridi (kirja 1, Séteily ja sen havaitseminen, kuva 1.8). Niinpi kehon ulko-
puolinen alfa- ja beetasiiteily voikin aiheuttaa annosta vain silloin kun
siiteilyn lihde sijaitsee kehon vilittoméissi ldheisyydessi. Alfasteily ky-
kenee aiheuttamaan séteilyannosta kéiytéinnossi vain silloin kun radioak-
titviset aineet joutuvat kosketuksiin esimerkiksi ihon kanssa. Silloinkin
pétiosa alfahiukkasten energiasta absorboituu thon noin 50 pm paksuun
kuolleeseen pintakerrokseen. Alfasiiteily jétetdsinkin usein ottamatta
huomioon arvioitaessa ulkoisesta siteilysti aiheutuvaa annosta. Elektro-
nien energian on puolestaan oltava yli 50 keV, jotta ne voisivat lapéistd
ihon kuolleen pintakerroksen.

Tiissé luvussa keskitytiéin lihinnd gammasiiteilyn ja lyhyesti myis beeta-
siiteilyn aiheuttaman annosnopeuden laskentaperiaatteiden ja -menetel-
mien esittéimiseen erilaisissa geometrioissa ja siteilytilanteissa. Siiteily-
tys ja kerma voidaan tarvittaessa laskea annosnopeudesta muuntokertoi-
mien avulla. Annosnopeustarkasteluiden lisiiksi kerrotaan luonnon taus-
tasiteilystd seké ulkoisen siteilyn valvontajiirjestelyisti Suomessa. An-
nosnopeuslaskennan tarkastelu antaa perustietoa myds séteilysuojauslas-
kennalle.

\ Hiukkaskertymanopeus — annoslaskennan perusta

Gammasiiteily on sidhkomagneettista siteilyi, joka hiukkasséteilysti poi-
keten voi kulkea viliaineessa pitkid matkoja; esimerkiksi 1-2 MeV gam-
masiiteet (fotonit) voivat edetd ilmassa keskimééirin satoja metreji ennen
kuin ne kokevat vuorovaikutuksen viliaineen atomien kanssa. Vuorovai-
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kutuksista tirkeimmiéit ovat fotosiihksilmis, Comptonin sironta ja parin
syntyminen (katso kirja 1, luku 1).

Osa viiliaineessa — vaikkapa siiteilysuojuksessa (kuva 8.1) — etenevisti
fotoneista kokee vuorovaikutuksen viliaineen kanssa ja siten menettiid
energiaa, siroaa tai mahdollisesti absorboituu kokonaan. Siroamattomien
samaenergisten (monoenergisten) ja samansuuntaisten primaarifotonien
kertyméinopeus on

@, = Qe (8.1)

misséd @, on hiukkaskertyménopeus ennen viliainekerrosta, u viliaine-
materiaalin matkavaimennuskerroin ja x fotonien viliaineessa kulkema
matka. Viliaineen paksuuden kasvaessa jatkuvasti pienenevi osa pri-
maarifotoneista péisee viiliaineesta ldpi. Liitteessd 7 on vaimennusker-
toimia erdissd viiliaineissa. Gammasiiteilyn tapauksessa hiukkaskerty-
ménopeutta kutsutaan tissi luvussa myos fotonikertyménopeudeksi.

Absorptioannosnopeus D(Gy/h) ilmassa saadaan muuntamalla fotoniker-
tyménopeus ensin energiakertyméiinopeudeksi ja kertomalla timé ener-
gia-absorption massakertoimella.

D =577-107 @ E (u,/p), 8.2)

missi fotonikertyminopeus on ¢ (fotonia/(cm?® s)), fotonien energia £
(MeV) ja ilman energia-absorption massakerroin g, /p (cm?/g).

Yhtils 8.2 on annosnopeuden laskennan perusyhtils, jonka avulla voi-
daan laskea monoenergisen gammasiiteilyn absorptioannosnopeus. Esi-
merkiksi kuvan 8.1a tapauksessa sijoittamalla yhtiloon 8.2 ¢ = ¢, tai
¢ = @, saadaan laskettua primaarifotonien aiheuttama annosnopeus en-
nen suojusta ja suojuksen jilkeen.

Absorboitunut annos on verrannollinen kyseisen aineen energia-absorp-
tion massakertoimeen (kirja 1 luku 1.5). Absorptiocannosnopeus muissa
aineissa kuin ilmassa voidaan siten laskea kertomalla absorptioannosno-
peus ilmassa kyseisen aineen ja ilman energia-absorption massakertoi-
mien suhteella. Liitteessé 8 on energia-absorption massakertoimia eréis-
s viiliaineissa.

Jos ldhteen synnyttéimén siiteilykentéin fotoneilla on useita eri energioita
(kuva 8.1¢), saa yhtils 8.2 muodon
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8.2

a) b) c)

—
= O . P % @
—_

d) e) f)
@ A @

Energia Energia
KUVA 8.1 Suojuksen vaikutus gammasiteilykenttaan

a) Yksinkertainen tilanne, jossa monoenergiselta ja yhdensuuntaiselta séteilyltd suojaudutaan
levysuojuksen avulla.

b) Alkuperdinen hiukkaskertymé&nopeuden ¢, energiajakauma.

c) Fotonien kertyménopeus pisteessé P suojuksen takana. Siroamattomien primaarifotonien
kertymé@nopeus on pienentynyt ja liséksi sateilykentdssa on sironneita pienempienergisia
fotoneita.

d) Kun suojus on kyllin paksu, jaa kaytanndssa jéljelle vain sironneita fotoneita.

e) Sateilyldhteesta emittoituu useita primaarienergialtaan erilaisia fotoneita.

f)  Sateilykentén laskennallinen arvio.

D =577-107 Xo.E (u,/p)., (8.3)

jossa @; ja (U./p); ovat energiaa F; vastaavat fotonikertyménopeuden ja
energia-absorption massakertoimen arvot. Kun — yleisessi tapauksessa —
on kiytettdvissd arvio kertyminopeuden energiajakaumasta ¢(F) (kuva
8.1f), annosnopeus on

D=577-107 %(E)E(%)(E) dE (8.4)

Lisayskerroin

Ainoastaan siroamattomien primaarifotonien absorptio viliaineessa nou-
dattaa yhtilod 8.1. Vaikka jokainen vuorovaikutustapahtuma poistaa yh-
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den primaarifotonin, syntyy tilalle uusia sekundaarifotoneita: karakteris-
tisen rontgensiteilyn, Comptonin ilmion tai parinmuodostukseen liitty-
vin hédvidmissiteilyn kvantteja. Siteilytyksen kohteen saavuttavien foto-
nien lukumééiréi ja niiden energiavuon tiheys ovat siten aina suuremmat
kuin eksponentiaalisen vaimennuslain mukaan arvioituna.

Sekundaarifotonien vaikutus otetaan huomioon kiyttamélli lisiysker-
rointa (B), joka médritelldéin seuraavasti:

kaikkien kohteen saavuttavien fotonien aiheuttama annosnopeus

B=

siroamattomien primaarifotonien aiheuttama annosnopeus

Liséyskertoimen arvo riippuu viiliaineesta ja fotonien siind kulkemasta
matkasta, lzihde-energiasta () seki siteilytysgeometriasta (kuva 8.2).
Primaarisiteilyn viliaineessa kulkema matka ilmoitetaan usein térméys-
vileind u(Ey)R tai R, missi u(E,) tai i, on siroamattomien primaarifoto-
nien matkavaimennuskerroin ja R on viiliaineessa kuljettu matka. Tormé-
ysvili kuvaa keskiméériisti matkaa, joka fotonilta vaaditaan vuorovaiku-
tuksen kokemiseen.

a) b)

KUVA 8.2 Yksinkertaistettuja sateilytilanteita ja lisdyskertoimen arviointi

a) Isotrooppinen pistemédinen sateilylahde s darettdméassa valiaineessa.

b) Esimerkki tilanteesta, jossa kaytetaan isotrooppiselle pistelahteelle laskettua lisdyskerrointa.
Lahteen ympdérilld on pallomainen kuori. Siroamattomien fotonien kertyménopeus lasketaan
etdisyydelld R ja lisdyskerroin vdlimatkalle t = r, — r,. Adrettémalle véliaineelle laskettu
lisdyskerroin yliarvioi tdssa tapauksessa annosnopeutta, koska r,:n ulkopuolella ei ole
raskasta véliainetta sirottamassa séteilya takaisin.

Yksisuuntainen fotonisuihku. Lisdyskerroin lasketaan véliaineessa etdisyydelld x tasomai-
sesta pinnasta.

Kéytéannon tilanne, jossa annosnopeus lasketaan etéisyydelld x fotonisuihkulle lasketun
liséyskertoimen avulla. Liséyskerroin lasketaan suojukselle, jonka paksuus on .

c

d

305



306

Liséyskerroin voidaan méritelld monille suureille, kuten hiukkaskerty-
ménopeudelle, energia-absorptiolle, absorptioannosnopeudelle ja sitei-
lytysnopeudelle. Lisdyskerroin esimerkiksi absorptioannosnopeudelle il-
massa mééritelldn

B=[Eo(E)Ee (B) dE [ [Eo(E)5-(E) dE, 8.5)
missé [, /p on ilman energia-absorption massakerroin. Lisdyskertoimen
laskeminen edellyttii tietoa kertyminopeuden energiajakaumasta ¢(F),
joka taas on laskettava jollakin tarkalla menetelméilld. Kirjallisuudesta
loytéi yleensd vain muutamia yksinkertaisia siiteilytilanteita varten las-
kettuja tarkkoja arvoja lisidyskertoimelle (kuva 8.2).

Kun liséiyskerroin B tunnetaan, annosnopeus ilmassa saadaan yhtilosti
D =577-107B ¢, E (u./p). (8.6)

Yleisessii tapauksessa primaarifotonit ovat monienergisid. Kertyméno-
peus joudutaan laskemaan summaamalla kaikkien fotonien vaikutus. Pri-
maarigammaenergiaa vastaava lisdystekijd kannattaa ottaa mukaan jo
téissd laskentavaiheessa. Niin saatava sironnan huomioon ottava kerty-
ménopeus ¢, korvaa yhtilon (8.6) tekijit B ja ¢, (katso yhtils 8.26).

Lisayskerrointaulukot ja yhtalosovitukset

Tunnetuimpia alkuperiisii lisdyskerrointaulukoita ovat Goldsteinin ja
Wilkinsin vuonna 1954 julkaisemat taulukot. Niissi on annettu yhdek-
sid vilille 0,255-10 MeV sijoittuvaa primaarienergiaa vastaavat ener-
glan, energia-absorption ja siiteilytyksen lisdyskertoimet, kun viiliai-
neena on vesi ja kuusi alkuainetta (Z = 13-92). Ero eri suureille lasket-
tujen kertoimien viililld ei ole kdytinnon tyvssi merkittivi. Laskenta-
geometriana on kiiytetty isotrooppista pisteméiisté séteilyldhdetti ja yh-
densuuntaista fotonisuihkua. Pistelihteelle laskettu lisiyskerroin on
aina suurempi kuin yhdensuuntaiselle fotonisuihkulle laskettu liséys-
kerroin. Taulukoissa 8.1 ja 8.2 on esitetty annosnopeuden lisdyskertoi-
mia vedessi ja lyijyssi.

Viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana — suureksi osaksi tietoko-
neiden kehityksen myoté — on liséiyskertoimia pédisty arvioimaan tapaus-
kohtaisesti erilaisilla tarkoilla laskentamenetelmillé (luku 8.4).
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Vali- Energia uR

aine (MeV) 1 2 4 7 10 15 20

Vesi 0,255 3,09 7,14 23,0 72,9 166,0 456,0 982,0
0,5 2,52 5,14 14,3 38,8 77,6 178,0 334,0
1,0 2,13 3,71 7,68 16,2 271 50,4 82,2
2,0 1,83 2,77 4,88 8,46 12,4 19,5 27,7
3,0 1,69 2,42 3,91 6,23 8,63 12,8 17,0
4,0 1,58 2,17 3,34 5,13 6,94 9,97 12,9
6,0 1,46 1,91 2,76 3,99 5,18 7,09 8,85
8,0 1,38 1,74 2,40 3,34 4,25 5,66 6,95
10,0 1,33 1,63 2,19 2,97 3,72 4,90 5,98

Lyijy 0,5 1,24 1,42 1,69 2,00 2,27 2,65 (2,73)
1,0 1,37 1,69 2,26 3,02 3,74 4,81 5,86
2,0 1,39 1,76 2,51 3,66 4,84 6,87 9,00
3,0 1,34 1,68 2,43 3,75 5,30 8,44 12,3
4,0 1,27 1,56 2,25 3,61 5,44 9,80 16,3
5,1 1,21 1,46 2,08 3,44 5,55 11,7 23,6
6,0 1,18 1,40 1,97 3,34 5,69 13,8 32,7
8,0 1,14 1,30 1,74 2,89 5,07 14,1 44,6
10,0 1,11 1,23 1,58 2,62 4,34 12,5 39,2

TAULUKKO 8.1 Annosnopeuden lisdyskerroin isotrooppiselle pistemaiselle séteilylahteelle

aarettoman laajassa véliaineessa (Goldstein H. Fundamental aspects of reactor shielding.
Addison-Wesley, 1959)

Vali- Energia /‘oR

aine (MeV) 1 2 4 7 10 15

Vesi 0,5 2,63 4,29 9,05 20,0 35,9 74,9
1,0 2,26 3,39 6,27 11,5 18,0 30,8
2,0 1,84 2,63 4,28 6,96 9,87 14,4
3,0 1,69 2,31 3,57 5,51 7,48 10,8
4,0 1,68 2,10 3,12 4,63 6,19 8,54
6,0 1,45 1,86 2,63 3,76 4,86 6,78
8,0 1,36 1,69 2,30 3,16 4,00 5,47

Lyijy 0,5 1,24 1,39 1,63 1,87 2,08
1,0 1,38 1,68 2,18 2,80 3,40 4,20
2,0 1,40 1,76 2,41 3,36 4,35 5,94
3,0 1,36 1,71 2,42 3,55 4,82 7,18
4,0 1,28 1,56 2,18 3,29 4,69 7,70
6,0 1,19 1,40 1,87 2,97 4,69 9,53
8,0 1,14 1,30 1,69 2,61 4,18 9,08

10,0 1,11 1,24 1,54 2,27 3,54 7,70

TAULUKKO 8.2 Annosnopeuden lisdyskerroin yhdensuuntaiselle fotonisuihkulle aarettoman laa-
jassa véliaineessa (Goldstein H. Fundamental aspects of reactor shielding. Addison-Wesley, 1959)
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Lisdyskertoimen arvojen interpolointi kerrointaulukoista on tylésta,
joten ajan my6td on kehitetty erilaisiin kéyrdsovituksiin perustuvia
approksimaatioita. Niistd tunnetuimpia on esitetty kaavoissa 8.7—

8.10.
Bergerin muoto:

B(E,uor) = 1 + a(E) y re" " (8.7
Yleistetty Taylorin muoto:

N
B(Euyr) = XA, (E)e ™" (8.8)

n=1

Polynomiapproksimaatio:
N
B(E uyr) = %A" (E)(uor)" . (8.9)

Geometris-progressiivinen menetelmé:

BEugr) =1+ I(é = i (K —1), K#1 (8.10a)
BEgigr) =1 + (€ = r, K =1, (8.10b)

Edelld g, on matkavaimennuskerroin ja r siiteilyn viliaineessa kulkema
matka. a, b, A,, a,, C ja K ovat primaariséteilyn energiasta E ja viiliainees-
ta rilppuvia vakioita (tai lausekkeita, kuten geometris-progressiivisen
menetelméin parametri K, joka riippuu myés viiliaineessa kuljetusta mat-
kasta). Kirjallisuudesta 16ytyy edelli esitettyjen liséiksi muitakin approk-
simaatioita.

Sopivilla yksinkertaisilla parametrivalinnoilla Bergerin yhtilomuodosta
saadaan lineaarinen malli (8.11) ja yleistetystd Taylorin muodosta taas
niin sanottu Taylorin malli (8.12)

B(E,uyr) = 1 + oE) g, (8.11)

B(E.ugr) = A(E)e " " _[1-A(E)]e” """ (8.12)

Lineaarisen mallin tarkkuus on hyvi vain rajalliselle viiliaineen paksuu-
delle, jonka ulkopuolella virhe voi olla useita kymmenii prosentteja. Tau-
lukossa 8.3 on ilmoitettu pistelihteen lineaarisen liséystekijéimallin ker-
toimen ¢ arvoja eri viiliaineille ja energioille.
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Taylorin mallin (8.12) vakioita A, o4 ja o, on taulukoitu eri viiliainei-
ta varten liitteesséi 9. Kun gammaenergia £ > 1 MeV, mallin mukaan las-
kettu lisdyskerroin on viiden prosentin tarkkuudella sama kuin alkupe-
ridinen yhtilon sovituksessa kiiytetty lisdyskerroin. Lyijyn tapauksessa
tarkkuus on parempi kuin 1,8 prosenttia. Taylorin mallin tapa esittié li-
siiyskerroin eksponentiaalitermien summana on kéytdnnéllinen. Sen
avulla lisidyskertoimen vaikutus voidaan usein ottaa huomioon seuraavas-
ti: siroamattomien fotonien kertyméinopeudelle laskettu yhtiils korvataan
kahdella termill4, joista toiseen matkavaimennuskertoimen g tilalle sijoi-
tetaan tekiji u(1 + o) ja toiseen taas p(1 + o). Néin saadut termit paino-
tetaan kertoimilla A ja (1 — A) ja lasketaan yhteen uudeksi yhtiloksi.

Kolmas paljon kéytetty approksimaatio on Bergerin yhtiils (8.7), jolla saa-
vutetaan hyvi tarkkuus laajalla torméysvilialueella. Kirjallisuudesta 16y-
tyy parametrien arvoja myos pienille liihde-energioille (liite 10).

Vaikka edelli ei ole sité korostettukaan, myos ilmassa tapahtuu siroamis-
ta, joskin ilman pienen tiheyden vuoksi varsin vihén. Tarkasteltaessa an-
nosnopeutta kaukana ldhteesti (useampia kymmenié metreji) on sironta
ilmassa ja siitéi johtuva annosnopeuden liséiys syyti ottaa huomioon.

Energla Viliaine

(MeV) Vesi Betoni Alumiini Teras Tina Lyijy
7 vapaaln matkan so&itus I I I I

0,5 4,680 3,744 2,646 1,428 0,5153 0,1549
1,0 1,995 1,906 1,609 1,237 0,7199 0,2990
2,0 1,030 1,023 0,9686 0,8556 0,6731 0,3796
3,0 0,7397 0,7303 0,7197 0,6691 0,5837 0,3810
4,0 0,5884 0,5736 0,5663 0,5403 0,5146 0,3523
6,0 0,4321 0,4329 0,4334 0,4297 0,4153 0,3034
8,0 0,3406 0,3376 0,3476 0,3391 0,3317 0,2419
10,0 0,2877 0,2923 0,2847 0,2681 0,2550 0,1933
20 vapaan matkan sovitus

0,5 13,093 5,012 5,737 2,377 0,5090 0,1043
1,0 3,479 2,992 2,539 1,864 0,8495 0,2549
2,0 1,255 1,233 1,193 1,119 0,8521 0,3947
3,0 0,7863 0,7857 0,8061 0,8446 0,8509 0,5123
4,0 0,5951 0,5942 0,6075 0,6942 0,8643 0,6378
6,0 0,4030 0,4145 0,4626 0,6134 1,079 1,1250
8,0 0,3085 0,3200 0,3697 0,5245 1,191 1,417
10,0 0,2584 0,2737 0,3087 0,4759 1,108 1,237

TAULUKKO 8.3 Lineaarisen lisaystekijamallin parametri « isotrooppiselle pistelahteelle
(Goldstein H. Fundamental aspects of reactor shielding. Addison-Wesley, 1959)
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8.3 | Sateilylahteiden geometriat ja sateilysuojukset

Siiteilylihteen tirkeimmét ominaisuudet ovat sen voimakkuus ja geomet-
ria. Voimakkuuteen vaikuttaa lihteen emittoiman séteilyn laji, energia ja
fotonituottonopeus. Erilaisille geometrioille ominaisia fotonituottono-
peuksia merkitiin jatkossa seuraavasti:

Geometria Fotonituottonopeus
pistelidhde S fotonia s™

viivalihde S, fotonia ecm™ s
pintalihde S, fotonia cm™s™!
tilavauslihde Sy fotonia em™ s7!

Tiissi luvussa tarkastellaan annosnopeuksien laskemista eri geometriois-
sa (kuva 8.3). Myos yksinkertaisten siteilysuojusten vaikutuksen huo-
mioon ottaminen esitetéifin soveltuvin osin. Radioaktiivisia aineita sisélti-
viin pilven aitheuttamaa annosnopeutta on kisitelldzin luvussa 8.6 ja las-
keuman aiheuttamaa taas luvussa 8.7.

Tietyn gammasiirtymiin aiheuttama fotonituottonopeus saadaan kerto-
malla ldhteen aktiivisuus A kyseisen gammaenergian emissiotodenniiki-

syydelld p, (E):
S=p,(E)A (8.13)

Tekijé p, (E) ilmaisee, kuinka monta kyseistd gammakvanttia keskimiérin
syntyy yhté radioaktiivista hajoamista kohti. Hajoamisen yhteydessi voi
syntyi useita energialtaan erilaisia fotoneja, joilla kaikilla on oma emis-
siotodennikoisyytensi. Kéytinnon annoslaskuissa yleens riittéé merkit-
téivimpien gammasiirtymien tarkastelu.

Pistemainen sateilylahde

Jos siteilyldhteen koko on pieni verrattuna ldhteen ja laskentapisteen vi-
limatkaan, lihdett# voidaan kisitelld pisteméisend. Pisteméiselld lihteel-
14 ei ole ulottuvuutta eiké siind siten tapahdu myoskéin absorptiota.
Nyrkkisiintoni pistelihdeapproksimaation kiiytto on perusteltua silloin,
kun lihteen ja tarkastelupisteen vilinen etiisyys on kymmenkertainen
lihteen suurimpaan dimensioon nihden.
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a) viivaldhde b) viivalahde c) pintalahde

P

d) sylinterilahde ja levysuojus €) apukayra tekijan 4 Z arvioimiseksi
Q‘I
/\/\( P2
‘&2;/ 5,0
_ - -] 7
Ry = = 6, 4,0
| ’
~ 7
T T
I SN/ 3,0
h i Zle— T ':w
| Ve ~

! | s 7 91 ( ~ P1 2,0

s w_ - " |

| oL ---"7 I

T 92 |
1,0
| | !

' | |

| |
| N 0

| |<—t—>| |

I: a :I

KUVA 8.3 Erilaisia lahdegeometrioita

a) ja b) erilaisia viivaldhdegeometrioita

¢) pintaldhde (tasoldhde)

d) sylinterilahde ja levysuojus

e) apukayra sylinterin aiheuttaman absorptioannosnopeuden laskemiseksi (kun a/R, > 10).
Matkavaimennuskerroin sylinterimateriaalissa on g

Pisteldhdetarkastelussa lihteen ympiérille etiisyydelle R voidaan kuvitel-
la pallomainen pinta. Fotonituottonopeus S on sama kuin pallon pinnan
lévistéivien fotonien lukuméird sekunnissa edellyttden, ettd steily ei ab-
sorboidu eiké siroa ldhteessi tai matkalla R. Fotonikertyménopeus etii-

syydelléi R on siten
S
R) = . 8.14
oR) = (8.14)

Kun otetaan huomioon absorptio lihteen ja tarkastelupisteen vililli si-
jaitsevassa viiliainekerroksessa (paksuus t), siroamattomien primaarifoto-
nien kertyménopeudelle pétee yhtilo
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S e,

R) =
?,(R) R

(8.15)

Lisdyskertoimen avulla annosnopeudelle saadaan seuraava yleinen yhtii-
16 (jossa R on ilmoitettu senttimetreing):

S
4 R?

D=577-10" BE %e*“. (8.16)

Sateilytysnopeusvakio ja kermanopeusvakio

Gammasiiteilylihteet emittoivat tavallisesti useita energialtaan erilaisia
gammakvantteja. Niimé kaikki on huomioitava annosnopeutta laskettaes-
sa. Siteilysuojelulaskujen helpottamiseksi on kirjallisuudessa laskettu
valmiiksi eri radionuklidien niin sanotut siteilytysnopeusvakiot I. Ne il-
moittavat siiteilytysnopeuden yhden metrin etiisyydelld suojaamattomas-
ta pistelihteesti, jonka aktiivisuus on 1 Bq ja jonka emittoima siiteily ei
absorboidu tai siroa matkalla tarkastelukohteeseen. Kermanopeusvakio
T's puolestaan ilmoittaa vastaavan kermanopeuden ilmassa. Laskettaessa
absorptioannosnopeutta ilmassa voidaan hyviilld tarkkuudella kiyttia
kermanopeusvakioita. Liitteessd 11 on siiteilytysnopeus- ja kermano-
peusvakioiden arvoja erdille radionuklideille.

Lihteen, jonka aktiivisuus on A, aiheuttama kermanopeus ilmassa etii-

syydelld R on
. AT
K="t 8.17)

missé I's on kyseisen nuklidin kermanopeusvakio.

EsimMERkkI 8.1

J

Mik: on absorptioannosnopeus ilmassa yhden metrin piissi “Co-lih-
teesti, jonka aktiivisuus on 1 GBq (10” Bq)?

%“Co emittoi yht radioaktiivista hajoamista kohti kaksi gammakvanttia,
joiden energiat K, ja £, ovat 1,17 MeV ja 1,33 MeV. Energia-absorption
massakertoimet ilmassa (liite 8, lineaarinen interpolointi) néilléi ener-

gioilla ovat (u./p), = 0,0271 ecm?/g ja (u../p), = 0,0263 cm?/g.
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Yhtilon (8.14) perusteella kertyménopeudeksi saadaan

o= —10 1 7969 1
“ 4r(100)* cm?s cm’s

ja annosnopeudeksi yhtilosti (8.3)
D=577-107-(7960-1,17-0,0271 +7 960 - 1,33 - 0,0263) Gy/h

eli

D = (0,146 + 0,161) mGy/h = 0,31 mGy/h

Kermanopeusvakion avulla (liite 11) saadaan tietysti sama tulos.

EsImMERKKI 8.2

J

Kuinka suuri on edellisen esimerkin absorptioannosnopeus, kun ldhde
ympiiroidéddn 5 em paksulla lyijysuojalla?

%“Co:n energioita 1,17 MeV ja 1,33 MeV vastaavat matkavaimennusker-
toimien arvot lyijyssd ovat 0,730 ja 0,662 1/cm (liite 7). Lyijysuojuksen
paksuus 5 cm vastaa siten 3,65 ja 3,31 torméysviilid (uf). Liitteesti 9
saadaan lineaarisella interpoloinnilla Taylorin mallin parametrit A, o ja
0y, minki jélkeen lisiyskertoimet voidaan laskea kaavasta (8.12).

Energia (MeV) A a, a,
1,17 3,40 -0,0350 0,1194
1,33 3,79 -0,0350 0,1048

B1 = 3’40 60’035'3765 + (1 _ 3’40) 64)71194"3’65 = 2’31

B2 = 3’79 60,035~3,31 + (l _ 3’79) 6—0,1048‘3,31 = 2,28

Kéyttiimélla hyviksi edellisessd esimerkissi laskettuja siroamatto-
mien fotonien kertyménopeuksia ja ottamalla huomioon lyijyssi tapah-
tuva vaimeneminen exp(—ft) saadaan kysytyksi annosnopeudeksi

D = (0,146¢3%5 - 2,31 + 0,161 - 2,12) mGy/h = 0,021 mGy/h.

Esimerkkitapauksessa 5 ecm:n lyijykerros vaimentaa siteilyé tekijilli

0,07.
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Viivamainen sateilylahde

Viivalidhteen (kuvat 8.3a ja 8.3b; fotonituottonopeus S;) pituusalkion dy
aiheuttama fotonikertyméinopeus etiisyydelld r on

S.dy

do= ,
Anr®

(8.18)

Sijoituksilla r = h/cos 6, y = h tan @ ja dy = h cos O dO saadaan iirelli-
sen viivaldhteen synnyttimiiksi fotonikertyméinopeudeksi
M I b cos® ©
=— | 5———do. 8.19
¢ 47 \ef.\ h* cos® © ( )

Integraalin sisilld osoittajan ja nimittijin tekijit cos*?@ kumoavat toisen-
sa, joten dérelliselle viivalihteelle saadaan yhtilst

0= (o) 520

Q= 4SLh {tan1 [%jttanl (%ﬂ . (8.21)
T

Plusmerkkii on kéytettiivi kuvan 8.3a tilanteessa ja miinusmerkkié ku-
van 8.3b tapauksessa. Arettomille viivalihteelle (), , = 7/2) taas piitee

tai

SL
=2 8.22
0= (8.22)
Viivaliihteesti aiheutuva annosnopeus kermanopeusvakion avulla lausut-
tuna on

- IS

D= %(‘@Ji‘@l‘). (8.23)

Mikiili lihteen ja tarkastelupisteen vililld on vaimentavaa viiliainetta, on
kaavaan 8.18 liséttéivi termi exp(—ut/cos 6), jossa t on vaimentavan ker-
roksen paksuus. Fotonikertymiinopeudelle saadaan silloin

|@

9= ) tF (o) w)], (8.24)

47r h
jossa merkintd F(O,ut) tarkoittaa Sievertin integraalia (liite 12). Symmet-

riselle viivalidhteelle (©, = ©, = ©) seuraa (8.24):std
S

= L _F(6,b), 8.25
=5 F©0H (8.25)
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missd b = ut jat on kohtisuora etéisyys viivalihteesti. Absorptioannosno-
peutta laskettaessa on otettava huomioon vaimentavan materiaalin li-
sdyskerroin. Taylorin mallia kuvaavan yhtilon 8.12 yhteydessi annetun
ohjeen perusteella siroamattomien fotonien ja lisdiyskertoimen tulo voi-
daan esittéid symmetriselle viivalihteelle muodossa
S
0= ——|AF(0.b)+(1-A)F(6.b,)], (8.26)
2w h

missd b, = u(1 + )t (i = 1,2). Annosnopeus saadaan kaavasta 8.6 sijoitta-
malla tekijéin Bo, tilalle ¢,

Esimerkki 8.3

Huoneen poikki kulkee putki, jossa virtaa radioaktiivista ainetta sisél-
tivid jadhdytysvetti. Huoneen mitat kéyviit ilmi oheisesta kuvasta.
Miki on veden sisiltimin **Namn aiheuttama annosnopeus huoneen
ovella, kun aktiivisuus putkessa on 100 MBg/m?

6m

putki

#Na:n kermanopeusvakio (liite 11) on 4,35 - 10~ (Gy/h)(m*MBq). Siti
kéiyttien saadaan yhtlosti (8.23)

. . = .
Ho 435 130 100

(/4 + n/ 4) Gy/h = 0,023 mGy/h.

Tasomainen sateilylahde

Mikiili radioaktiiviset aineet ovat jakautuneet tasaisesti tasopinnalle, on
kyseessé niin sanottu pintalidhde (tasolihde). Tarkastellaan ympyréiméisti
tasopintaa (kuva 8.3c), jonka fotonituottonopeus on S,. Differentiaalinen
fotonikertymiinopeus pisteessi P pintaa vastaan kohtisuoralla akselilla on

_ S,dA

d(p_ 5 2
Az p*

(8.27)
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jossadA =rdrde ja p? =h? + . Integroimalla (8.27) saadaan fotoniker-
tyménopeudeksi

2
¢::§%Jn(Ri;h J_ (8.28)

Jos pinnan ja pisteen P vililld on absorboiva viiliainekerros, jonka matkavai-
mennuskerroin on p ja paksuus ¢, differentiaaliseen kertyménopeuteen on
liséittéivi kerroin exp(—ut /cos B). Télloin fotonikertyméinopeus akselilla on

0= [ (), (il cos )] (8.20

missé E\(ut) on ensimméisen kertaluvun eksponentti-integraali (liite 13)

ja By = tan”'(Ry/h).

Useimmissa tapauksissa tasolidhdettd voidaan kiisitelld pisteldhteend,
kun etéisyys h on vihintiiin kaksinkertainen tason halkaisijaan nihden.

EsIMERKkI 8.4

:

Laboratorion lattialle on levinnyt kahden metrin siteelle tasaisesti
1 000 MBq "*'I-liuosta. Laske absorptioannosnopeus yhden metrin ja
0,1 metrin korkeudella keskelld saastunutta aluetta. Vertaa tulosta pis-
telihteen aiheuttamaan annosnopeuteen.

Annosnopeus voidaan laskea jodin kermanopeusvakion Iy (liite 11)
avulla korvaamalla yhtilossi (8.28) S, tekijilld 475 A, missd A, on
aktiivisuus pinta-alaa kohti (aktiivisuuskate).

1000

Ag= = 79,6 MBq/m?

n2*
s =5,2- 10 (Gy m?)/(MBg/h)

2 2
D= nly ASIH(RO};}L J

h=1m:
3 3 22 + 12 _
D=3,14-52-10%-79,6 - In Gy/h = 0,021 mGy/h

12
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h=0.1 m:
o 2 2
D=314-52-10°-79,6- 11{2;%) Gy/h = 0,078 mGy/h

2

Pistelihteelle saadaan yhtilssti (8.17)

h=1m:

. . . ‘8

p=21000:52-107 ¢ 0n (052 mGy/h
12

h=0.1 m:

. . . _8
D= 1000-5,2-10
0,12

Gy/h = 5,2 mGy/h

Pisteléihdeapproksimaatiota ei voi kiiyttid, jos laskentapiste on liihelld
radioaktiivisia aineita siséltivii pintaa tai tasoa.

Levymainen sateilylahde

Kun éiirellisen levyn paksuus on ¢, fotonituottonopeus Sy, matkavaimen-
nuskertoimet levyssi ja ilmassa p, ja u, seké kohtisuora etiisyys levyyn h,
saadaan #irettomiin leveiin levyn tapauksessa fotonikertyménopeudeksi

o=yl B} E ()] (330

missi K, on toisen kertaluvun eksponentti-integraali (liite 13; vertaa pin-
taliihde). Aiirettomiin paksun levylihteen aiheuttamaa kertymiinopeutta
tarkastellaan myshemmin maaperiin aktiivisuuden yhteydessé (luku 8.7).

Sylinterimainen sateilylahde

Tarkastellaan kuvan 8.3d mukaista tilannetta, jossa sylinterildhteen si-
vulla on sylinterin akselin suuntainen levysuojus paksuudeltaan ¢. Sylin-
terissé radioaktiiviset aineet ovat jakautuneet tasaisesti fotonituottono-
peuden ollessa Sy. Tarkka ratkaisu on hyvin monimutkainen eiki sité nor-
maalisti juurikaan kiytetd. Sen sijaan tilannetta pyritdédn kisitteleméin
viivaldhteend (kuva 8.3e). Viivalihteen sijainti — etéisyys Z sylinterin
reunasta — pyritiin asettamaan sellaiseksi, etti siiné otetaan oikein huo-
mioon sylinterin sisiilld tapahtuva séteilyn vaimeneminen.
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Kun a/R, > 10, saadaan fotonikertyménopeuksiksi pisteissi P, (plus-
merkki) ja P, (miinusmerkki):

= F(0,.6)£F(0,.b ] 8.31)
o= a+Z )[ : ( ! )

missd b = ut + pu /. Tissé y, on matkavaimennuskerroin sylinterissé ja u

matkavaimennuskerroin levysuojuksessa. F(6,b) on Sievertin integraali

(liite 12).

Monikerroksiset suojukset

Suojuksessa on usein eri aineista valmistettuja péiillekkisid kerroksia
(paksuudet ¢,, t,...,t,). Siroamattomien fotonien kertyméinopeus saadaan
yksinkertaisesta yht:ilosti

(p:(poe—( Mt gty +. ALyt ) . (832)

Lisdyskertoimien arviointi ei kuitenkaan ole yksinkertaista, koska eri ai-
nekerroksiin tulevat fotonien kertyménopeudet poikkeavat toisistaan.
Seuraavia nyrkkisdntojd voidaan kuitenkin soveltaa:

e Mikiili kaksi suojuskerrosta ovat suhteellisen samanlaisia (materiaa-
lien jirjestysluvut eiviit poikkea toisistaan enempiid kuin 5...10), kiy-
tetéisin sen ainekerroksen lisiiyskerrointaulukoita tai -yhtilsiti, jolla
on suurempi lisdyskerroin ja lasketaan kokonaislisdyskerroin olettaen
koko suojuksen koostuvan tisti aineesta.

e Kun raskas viiliaine seuraa kevytti, kiytetéiin vain raskaan suojusma-
teriaalin lisdyskerrointa.

e Kun kevyt viiliaine seuraa raskasta, kiiytetiéin materiaalien lisdysker-
toimien tuloa. Menetelmi yliarvioi annosnopeuksia, jos kerroksia on
useampia kuin kaksi.

e Kun suojuskerroksia on useita, painotetaan lisdyskertoimet torméys-
villeini lasketuilla etiisyyksilli ja lasketaan kertoimien tulo.

¢ Todellinen monimutkainen suojus korvataan laskennallisesti suojuk-
sella, jonka koostumus on yksinkertainen mutta gammasiiteilyn vai-
menemisen kannalta samanlainen kuin todellisen suojuksen.
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Laskennalliset menetelmat

8.5

Tiissi yhteydessi ei voida kiisitelli tarkkoja annoslaskennassa ja suojus-
ten mitoittamisessa kiytettivid laskentamenetelmii, vaan tyydytéin esit-
timéin vain lyhyt katsaus. Laskentamenetelmissi pyritééin ottamaan
huomioon kaikki gammasiiteilyn ja eri viliaineiden viliset vuorovaiku-
tukset. Tarkkuutta rajoittaa yleensi vain numeerisen laskennan karkeus,
esimerkiksi kiytettéivien energia- ja suuntamuutosten suuruus. Useim-
mat menetelmét perustuvat Boltzmannin kuljetusyhtilon (8.33) ratkai-
suun, jolloin laskettava suure on fotonikertyméinopeus ¢.

V-Qo(r B, Q)+u(7 E)p(7,E.Q)=S(F E,Q)+
[[no(F,E'—= E,Q'— Q)o(r ,E',Q)dE'd<', (8.33)

missi T on paikkavektori, E fotonien energia, € fotonin etenemissuun-
nan osoittava vektori, ¢ on matkavaimennuskerroin, S lihdetermi, s siron-
tavaikutusala ja n sirottavien elektronien tiheys.

Kuljetusyhtls ottaa huomioon hiukkasten tuoton, hivikin ja siroamisen.
Diskreettien koordinaattien menetelméssi kuljetusyhtilo ratkaistaan nu-
meerisesti iteroiden. Kuljetusyhtilo voidaan myos ratkaista approksi-
moimalla lihdejakauman ja fotonikertyménopeuden suuntajakaumaa Le-
gendren polynomien sarjana (niin sanottu palloharmonisten funktioiden
menetelmi), kun taas momenttimenetelméssi yhtilo ratkaistaan Legen-
dren polynomien momenttikehitelmien avulla.

Monte Carlo -menetelmé perustuu toisenlaiseen lihestymistapaan. Tieto-
toisin sanoen seurataan tuhansien — jopa satojentuhansien — hiukkasten
kulkua ldhteestd niiden tuhoutumiseen tai systeemistd karkaamiseen
asti. Ohjelma valitsee ldhteen emittoimien hiukkasten ominaisuudet seké
hiukkasten ja erilaisten viliainemateriaalien vuorovaikutuksen tapahtu-
mapaikat ja sirontasuunnat satunnaisesti siten, ettd niiden keskingiset
todenniikoisyydet vastaavat teoreettisia jakaumia. Laskennan lopputulos
kussakin pisteessii on kooste lukuisten kyseiseen pisteeseen tulevien fo-
tonien energia- ja suuntatiedoista.

Taustasateily

Ihmiseen kohdistuu jatkuvasti ionisoivaa ulkoista séteilyé, jonka ldhteini
ovat maaperissé ja rakennusmateriaaleissa olevat radioaktiiviset aineet
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tai joka on periisin avaruudesta. Ulkoisen séteilyn kannalta ympéiristossi
esiintyviit radionuklidit voidaan jakaa kolmeen ryhméin:

1. Maaperin alkuperiiset eli primordiaaliset radionuklidit. Niiden puo-
liintumisaika on niin pitkd, ettd ne seki niiden radioaktiiviset tytér-
nuklidit ovat edelleen havaittavissa.

2. Kosmisen siteilyn kautta syntyvit radionuklidit. Nimé eivét vaikuta
merkittiviisti ulkoiseen siteilyyn maan pinnalla.

3. Ihmisen tuottamat radionuklidit. Ennen Tshernobylin ydinvoimalaon-
nettomuutta tdhén ryhméén kuuluvat ympéristossi olevat radioaktiivi-
set aineet olivat piifiasiassa periisin ilmakehiissi tehdyisti ydinaseko-
keista. Tshernobylin péstit aiheuttivat selvin lisiyksen ulkoisen si-
teilyn tasoon Suomessa (taulukko 8.4). Myis ydinvoimalat sekii radio-
aktiivisia aineita késitteleviit sairaalat ja laboratoriot aiheuttavat péis-
tojd. Naiden merkitys ympériston ulkoisen séteilyn tasoon on normaa-
litilanteessa erittiin vihéinen.

Taustasiiteily voi nousta ei-hyviiksyttiviille tasolle esimerkiksi poikkea-
van korkeita aktiivisuuspitoisuuksia siséltivien luonnonmateriaalien
kiiyton takia. Rakennusmateriaalien sisiltéimien radioaktiivisten ainei-
den aktiivisuuspitoisuuksille on Suomessa asetettu enimméisarvot.

Maaperan radioaktiiviset aineet

Tiirkeimmét luonnon ulkoisen gammasiiteilyn lihteet ovat alkuperiis-
nuklidit *’K, #2Th ja ?*®U, joita esiintyy kaikissa maalajeissa. Néiden kol-
men nuklidin puoliintumisajat ovat miljardeja vuosia (liite 1), minki
vuoksi ne — ja niiden tytérnuklidit — ovat viel4 jiljelld ndinkin kauan maa-
pallon syntymisen jiilkeen (taulukko 8.4). Uraanilla ja toriumilla on useita
gammasiteilyi ldhettdvid tytirnuklideja, koska ne hajoavat monimutkai-
sen ketjun kautta stabiileiksi alkuaineiksi (liite 2). *®U-sarjan tirkeim-
pien isotooppien joukossa on kuitenkin vain kaksi merkittéivii gammasé-
teilijdd, 2'*Bi ja 2"Pb.

Geologit kiyttiviit maaperin alkuainepitoisuuksien yhteydessi yksikkoji
prosentti ja ppm (parts per million). Muunnoskertoimet ovat:

1 ppm #*Th 2 4,07 Bg/kg ***Th
1 ppm >80 A 12,5 Bg/kg U
1% K A 310 Bgrkg K
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238U 232Th 40K 137cs
Pitoisuus Suomen
maaperassa (Bqg/kg) 38 41 640
Laskeuma (kBg/m?) 9
Kertymanopeus (1/(cm? s)) 2,9 4,2 33 1,9
Absorptioannosnopeus
ilmassa (uGy/h) 0,016 0,027 0,027 0,01

TAULUKKO 8.4 Eréiden nuklidien keskimaarainen aktiivisuuspitoisuus Suomen maaperassi ja
niiden séteilyvaikutukset vuonna 2001 ja aktiivisuuspitoisuuksille laskettu absorptioannosno-
peus ja fotonikertymanopeus yhden metrin korkeudella ulkoilmassa.

Aktiivisuuspitoisuusarvot perustuvat Geologian tutkimuskeskuksen moreenimittauksiin.
Pitoisuudet vaihtelevat alueellisesti hyvin paljon. Cesiumlaskeumasta noin 1 kBg/m? on seurausta
ydinasekokeista ja 8 kBq/m? on Tshernobylin onnettomuuden aiheuttama keskimééaréinen
laskeuma Suomessa.

Kaliumin pitoisuus prosentteina tarkoittaa kaliumin kokonaisméiréi,
josta vain osa on isotooppia K (luonnonkaliumissa *’K:n osuus 0,0119
prosenttia). Yhdessi grammassa luonnonkaliumia on 31 Bq *K:é.

Kun emonuklidi — #2Th, #5U tai >**U — on hyvin paljon pitk:ikiisempi
kuin tytdrnuklidit, syntyy aikanaan aktiivisuustasapaino (poikkeuksiakin
on, katso luku 5.2), jossa uraani- ja toriumsarjan tytdrnuklidien aktiivi-
suus on sama kuin emonuklidin aktiivisuus. Kaasumaisten tytéraineiden
kuten radonin ekshalaatio maaperin ylimmisti kerroksista ilmakeh&zin
vihentiid kuitenkin maan pintakerroksissa radonin hajoamistuotteiden
aktiivisuuspitoisuutta.

Taulukon 8.4 mukaisesti suomalainen el gammasiiteilykentiissé, jossa
kertyméinopeus on noin 10 fotonia nelivsenttimetrié kohden sekunnissa.
Kun tieddimme, ettii ihmiskehon pinta-ala on karkeasti arvioiden yksi ne-
liometri, voidaan arvioida, ettd ihmiskehoon osuu sekunnissa 100 000
gammakvanttia.

Kosminen sateily
Korkeus meren pinnasta ja suojaavat rakenteet vaikuttavat kosmisen sé-
teilyn voimakkuuteen. Siteilyssd on ’pehmed” osa (elektronit ja fotonit),

joka vaimenee merkittivisti jo tavallisen rakennuksen seinissi, ja ’kova”
osa (pdiosin myoneja), joka vaimenee kunnolla vain hyvin paksussa maa-
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tai vesikerroksessa. Vallitseva ilmanpaine vaikuttaa niihin molempiin
siiteilylajeihin. Suomessa kosmisen siteilyn absorptioannosnopeus ul-
koilmassa merenpinnan tasolla on noin 43 nGy/h.

Radioaktiivisten aineiden laskeuma

Tuore radioaktiivisten aineiden laskeuma asettuu erilaisille pinnoille ja
maan ylimpiin pintakerroksiin, josta aineet kulkeutuvat edelleen sy-
vemmiille. Aktiivisuuspitoisuus on suurimmillaan aivan pinnassa ja vé-
henee syvemmiilld. Esimerkiksi *"Cs:n on todettu sitoutuvan lujasti
maaperin savihiukkasiin; tillin veden kuljettaessa cesiumia alaspéin
syntyvé pystysuuntainen pitoisuusjakauma on eksponentiaalinen. Maa-
lajista riippumatta suurin osa maaperéin radiocesiumista on 10 sentti-
metrin paksuisessa kerroksessa maanpinnassa vieli vuosia laskeuman
tulon jdlkeen.

Cesiumin syvyysjakaumaan vaikuttaa olennaisesti se, onko maata muo-
kattu 1960-luvun alkuvuosien ydinkokeiden ja Tshernobylin onnetto-
muuden jilkeen. Peltomaalla tehdyt mittaukset osoittavat, etti *Cs-ja-
kauma on hyvin tasainen kyntosyvyyteen asti muutaman vuoden kuluttua
laskeumasta. Koskemattomalla luonnonniitylld ydinasekoelaskeumasta
tehdyt mittaukset taas osoittavat, etti syvyysjakauma on eksponen-
tiaalinen.

Gammasateily ulkona ja asunnoissa

Siteilyturvakeskus kartoitti ulkoisen gammastiteilyn tason Suomessa
vuosina 1978-1982. Tutkimus tehtiin autoon sijoitetuilla séiteilymit-
tauslaitteilla. Kartoituksen aikana ajettiin yhteensi noin 15 000 kilo-
metrid. Mittauslaitteet havainnoivat siteilyd jatkuvasti ajon aikana.
Laitteina kéytettiin herkkéi paineionisaatiokammiota ja Geiger-Miiller
-putkia. Kartoituksen tuloksena saatu annosnopeus voi poiketa jonkin
verran esimerkiksi tien lihelli pellolla tai metsissi vallitsevasta annos-
nopeudesta. Mitatut siiteilytasot kuvastavat kuitenkin hyvin sellaisilla
paikoilla vallitsevaa annosnopeutta, joilla oleskellaan paljon ulkona.
Sisétiloissa ulkoisen séteilyn annosnopeutta mitattiin vuosina 1990—
1991 suoritetun valtakunnallisen radontutkimuksen yhteydessi. Mitta-
laitteena kiiytettiin pientéi termoluminesenssikidettéi (TLD), joka oli
kiinnitetty puolen vuoden ajan ajaksi asuntoon sijoitettuun radon-
mittariin.
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Pientalot Kerrostalot Ulkona Ulkona

gammasaéateily gammasateily luonnon Tshernobyl-

sisalla sisdlla gammasiteily !?:::::1:;;%
Laidni (nGy/h) (nGy/h) (nGy/h) (nGy/h)
Ahvenanmaa 85 2
Uusimaa, lansi 76 108 79 3
Uusimaa ita, ja
Kymi lansi 67 153 98 11
Turku 59 94 70 12
Kymi, ita 69 105 85 3
Hame 67 102 72 25
Mikkeli 55 76 65 13
Keski-Suomi 52 88 57 16
Kuopio 46 60 54 8
Pohjois-Karjala 48 78 58 2
Vaasa 45 89 62 13
Oulu 44 77 61 2
Lappi 62 79 59 1
Koko maa 58 100 71 12

TAULUKKO 8.5 Ulkona ja sisatiloissa vallitseva vaestdpainotettu keskimaarainen absorptioan-
nosnopeus laéneittdin (vanha laanijako)

Tuloksista on véhennetty kosmisen sateilyn absorptioannosnopeus. Sisétiloissa mittauksia tehtiin
pientaloissa 235 ja kerrostaloasunnoissa 111. Taulukkoon on liséksi merkitty Tshernobylin turman
aiheuttama annosnopeus ulkona vuonna 1991.

Taulukko 8.5 esittéii mittausten tulokset lisinikohtaisina numeroar-
voina. Vastaavat tulokset karttoina ovat kuvassa 8.4. Absorptioan-
nosnopeus kuvaa maaperiin ja rakennusmateriaalien sisiltimien
luonnon radioaktiivisten aineiden aiheuttamaa ulkoista siteily.
Kuntakohtaiset annosnopeudet ulkona olivat 45-139 nGy/h. Vies-
tolld painotettu annosnopeuden keskiarvo ulkona oli 71 nGy/h.
Kerrostaloissa annosnopeus on selkedisti suurempi kuin pientaloissa,
valtakunnalliset keskiarvot ovat 100 nGy/h ja 58 nGy/h. Ero johtuu
betonista tai kivimateriaalista tehtyjen pintojen méidirdstid. Kerrosta-
loissa seiniit, lattia ja katto siiteileviit. Pientaloissa taas normaalisti
seindt ja katto on tehty puupohjaisista materiaaleista. Yksittdisissi
pientaloissa annosnopeus oli 22-144 nGy/h ja kerrostaloasunnoissa

45-184 nGy/h.
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a) Ulkona

c¢) Pientaloasunnot

b) Kerrostaloasunnot

(nGy/h)

[] 40-50
[1 50-60
[ 60-70
I 70-80
M 30-90
B 90-100
M 100-110
M0

KUVA 8.4 Ulkoisen gammasiteilyn absorptio-
annosnopeus Suomessa

Annosnopeudessa ei ole mukana kosmisen sateilyn
absorptioannosnopeutta.

a) absorptioannosnopeus ulkona.

b) absorptioannosnopeus kerrostaloasunnoissa.
c) absorptioannosnopeus pientaloasunnoissa.
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Sekid maaperiisté ettd rakennusmateriaaleista aiheutuva annosnopeus on
korkein Kaakkois-Suomessa, missi maaperin uraani-, torium ja kalium-
pitoisuudet ovat suurimmillaan. Tll4 alueella vallitseva kivilaji on uraa-
nipitoinen rapakivi-graniitti. Myds moreenien ja sora-aineksen luonnon
Pohjois-Suomessa vallitsevat taas pienen aktiivisuuspitoisuuden gneissit
ja basalttiset kivilajit.

Taustasateilyn ajallinen vaihtelu

Luonnon taustasiteily voi vaihdella paikallisesti melkoisesti, mutta
vaihtelua esiintyy myos ajallisesti (kuva 8.5). Selvésti havaittava vuo-
denaikaisvaihtelu on pésiosin seurausta maanpintaa talvisin peittiviin
veden, lumen ja jdin maaperisti tulevaa siteilyi vaimentavasta vaiku-
tuksesta.

Lumen ja jésin aiheuttamien muutosten liséksi ulkoisen séteilyn voimak-
kuuteen vaikuttaa myos radonin hajoamistuotteiden aktiivisuuspitoisuu-
den vaihtelu maaperissi ja ilmassa. Normaalisti radonpitoisuus ilmake-
hiissii on melko tasainen useiden kilometrien korkeuteen saakka. Inver-
siotilanteissa — jolloin ilma maanpinnan lihelld on kylmempéd kuin
ylempiini — ilmakerrosten pystysuuntainen sekoittuminen on kuitenkin
vihéistd. Tilloin radonin ja sen hajoamistuotteiden pitoisuus on suurim-
millaan ldhelld pintaa.

0,30 -
Vuosi 2002
= 025
H
= 020 Kotka
3
2
o 0,15
@
o
§ 0710 W »\_\MW
0,05 |- Kuopio
0,00 . . . L \ \ \ \ \ | | |
tammi maalis touko heina syys marras

KUVA 85 Ulkoisen siteilyn annosnopeus vuonna 2002 Kotkassa ja Kuopiossa sijaitsevilla
sateilyvalvonta-asemilla (katso myds kuva 8.10)
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8.6

My@s sateet voivat aiheuttaa voimakkaimman muutoksen ulkoisen si-
teilyn annosnopeuteen, silld sade huuhtoo radonin hajoamistuotteita
maan pinnalle. Sateen aiheuttamat vaihtelut ovat suuruudeltaan alle

0,1 uSv/h.

Radioaktiivisesta pilvesta tuleva sateily

Tiettyd radionuklidia sisiltdviin pilven gammasiiteilyn absorptioannos-
nopeus ilmassa D maanpinnalla paikassa (x,, ¥,, z,) ajanhetkelli z on:

oo

- T B(u, —u;r en
D(x,,,,2,1) =2_[ _[ _[cA(x,y, z,t) 4(:;? et py(Ei)Ei('uj dxdydz, (8.34)

x=0 y=—c0 2=0 p

oo

i

missd summausindeksi i kéy yli kyseisen radionuklidin emittoimat gam-
makvantit (energia k;, emissiotodennikaisyys p(E)). c,(x, ¥, z, t) on nukli-
din aktiivisuuspitoisuus pilven kohdassa (x, y, z) hetkellé ¢ ja u; ja (u../p);
ovat energiaa E; vastaavat matkavaimennuskerroin ja energia-absorption
massakerroin ilmassa, B absorptioannosnopeuden liséystekijé ilmassa
sekir pisteiden (x, 3, 2) ja (x,, ¥,, z,) viilinen etiiisyys. Integrointi ulotetaan
(teoriassa) yli koko pilven tilavuuden.

Mikili mittaustietoja ei ole kiytettiivissid, aktiivisuuspitoisuudet voi-
daan arvioida jollakin pééstitietoja, meteorologisia havaintoja seké fy-
sikaalis-meteorologisia riippuvuuksia ja lainalaisuuksia hysdyntiivillid
leviimismallilla, jonka avulla piistopilven ajallinen ja paikallinen
kéiyttdytyminen voidaan ennustaa (luku 3). Useimmissa tapauksissa an-
nosnopeudelle saadaan kuitenkin lauseke, jota ei voida ratkaista ana-
lyyttisesti. Tillsin joudutaan turvautumaan joko numeeriseen integ-
rointiin tai erilaisiin yksinkertaistuksiin ja korjaustekijoihin. Lihelld
pédistopistettd pilvi — tai oikeastaan kapea vana — voidaan esimerkiksi
korvata viivalihteell4, kun taas hyvin kaukana voidaan eriissi tapauk-
sissa kiyttid hyviksi niin sanottua puoliéirettomin pilven approksi-
maatiota.

Approksimaatiossa oletetaan, etti arvioitaessa ulkoisen siteilyn annosno-
peutta maanpinnalla pilved voidaan pitdid maata koskettavana puolidéret-
tomén pilvend, jonka aktiivisuuspitoisuus on kauttaaltaan sama kuin tar-
kastelukohdassa. Kdytéinnossi timé edellytti, ettd pilvi ulottuu joitakin
satoja metreji tarkastelupisteen ympirille joka suuntaan ja etti pitoisuus
tilld alueella muuttuu paikasta toiseen vain viihiin ja tasaisesti ilman
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jyrkkid hyppiyksid. Mikili ndmé ehdot téyttyviit, voidaan annosnopeu-
den laskemisessa hyodyntid nuklidikohtaisia annos(nopeus)muuntoker-
toimia, jotka ilmoittavat annosnopeuden maan pinnalla pilven siséltéiméid
aktiivisuuspitoisuusyksikkod kohden. Muuntokertoimien laskemisessa
lihtskohtana on séteilytasapainotilanne, jossa tilavuusalkio ilmaa emittoi
yhti paljon siteilyenergiaa kuin sithen absorboituu. Tt tilannetta korja-
taan ottamalla huomioon sekd maanpinnan ettii kehon oman absorption
vaikutukset.

Muuntokertoimia kéyttéien voidaan yhtilon (8.34) perusteella esimerkiksi
efektiivisen annoksen nopeus laskea seuraavasti:

E(xp’ yp’ 07 t) = CA(xp7 yp7 07 t) (DC)ilmm (8'35)
missi (DC);,,. on efektiivisen annoksen annosmuuntokerroin tarkastelta-

valle radionuklidille. Jos pilvi sisiltid useita nuklideja, voidaan niiden
aiheuttamat annosnopeudet laskea yhteen.

Koska myos beetasiiteily aiheuttaa ulkoisen siteilyn annosta —
kéytdnnossi tosin lihinnd vain iholle — on muuntokertoimien arvoissa
usein mukana myos sen osuus. Taulukoita kiytettidessid on lisiiksi syytd
olla tarkkana sen suhteen, ovatko kyseessi vain nuklidikohtaiset ker-
toimet vai onko niihin sisillytetty myos lyhytikiisten tytirnuklidien
osuus aktiivisuustasapainotilanteessa (esimerkiksi *’Cs + *""Ba, tau-

lukko 8.6).

8.7 ‘ Annosnopeus maaperan radioaktiivisista aineista

Siroamattomien fotonien kertymanopeus

Maaperiin radionuklidien aiheuttamaa siiteilykenttié laskettaessa olete-
taan usein, ettdi maaperd on koostumukseltaan homogeeninen ja ettd
maan ja ilman rajapinta on taso. Siteilykentin kannalta merkittéivin ker-
ros on maanpinnan ylimmét 20-30 senttimetrid. Luonnon radioaktiiviset
aineet ovat usein tasaisesti jakautuneet tiihéin kerrokseen, kun taas las-
keuman mukana tulleet radioaktiiviset aineet noudattavat syvyyssuun-
nassa esimerkiksi eksponentiaalista jakaumaa.
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Kermanopeuskerroin Annosmuuntokerroin

1 m korkeudella, (efektiivinen annos),
puolidédreton pilvi puolidadreton pilvi
Nuklidi (uGy/h) / (Bg/m3) (nSv/h) / (Bg/m®)
“Ar 3,01-10" 2,21-10"
54 -4 -4
Mn 1,97 - 10 1,47 - 10
¥’Co 2,563.10° 2,02-10°
®Co 5,90 - 10 4,54 .10"
*®Zn 1,39 - 10" 1,04 - 10"
By 3,34.10° 2,46-10°
NG 6,30 - 107 9,17 - 10”7
87 -4 -4
Kr 1,86 - 10 1,42 - 10
88 -4 -4
Kr 4,54 .10 3,50 - 10
7y 1,73 - 10" 1,30-10"
7y 4,14-10° 3,25-10°
*Nb 1,80 - 10" 1,35-10"
97 -4 4
Nb 1,52 - 10 1,14 - 10
"“Ru 1,08-10" 8,10 - 10°
"Rh 4,75-10° 3,74-10°
"M Ag 6,41-10" 4,90 - 10"
¥Te 5,15-10° 3,71-10°
=) 8,68-10° 6,55 - 10°
) 5,26 - 10" 4,03-10"
B 1,40. 10" 1,06 - 10"
Bl 6,05- 10" 4,68-10"
13 3,67 -10" 2,87 -10"
%o 9,43.10° 4,58 -10°
133 -6 -6
Xe 9,68 - 10 5,00 - 10
135 -5 5
Xe 5,51 - 10 4,00 - 10
*cs 3,64-10" 2,72 -10"
*cs 5,08 - 10" 3,82-10"
cs +'™Ba 1,32-10" 9,81-10°
“°Ba 4,14 .10° 3,09 - 10°
"La 5,44 . 10" 4,21-10"

TAULUKKO 8.6 Erdiden nuklidien kermanopeuskertoimia ilmassa ja efektiivisen annoksen
annosmuuntokertoimia puoliddrettomasta pilvesta tulevalle siteilylle (lahteet: ICRU Report 53,
1994; Shleien et al. 1998; IAEA Safety Series 115, 1996)

Annosmuuntokertoimet siséltdvat myos beetaséteilyn osuuden. Kerma on suure, jota voidaan
(tietyin edellytyksin) mitata, kun taas efektiivinen annos on laskennallinen séteilyn haittavaikutuk-
sia kuvaava kehon eri elimien suhteen painotettu keskimaarainen summasuure. K&ytannon
sateilysuojelutydssd kermanopeuden voidaan katsoa kuvaavan myds absorptioannosnopeutta.
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Eksponentiaalisen jakaumamallin mukaan fotonituottonopeus tilavuus-
yksikkoi kohden syvyydellé z (cm) on

S(z) = Spe P, (8.36)

missi S, on fotonituottonopeus pinnalla tilavuusyksikkoi kohti (cm™ s71),
p, on maan tiheys ja a/p, massarelaksaatiokerroin (cm*/g); o on matkare-
laksaatiokerroin (1/cm), jonka kiifinteisarvoa sanotaan relaksaatiosyvyy-
deksi. S, on laskettavissa yhtiilon 8.13 avulla, kun aktiivisuuspitoisuus ja
gammaemissiotodennikoisyys tunnetaan. Fotonituottonopeus tilavuus-
yksikko#d kohden vihenee yhden relaksaatiosyvyyden matkalla arvoon,
joka on 1/e vastaavasta arvosta maanpinnalla.

Tasoldhteen (pintaldhteen) tapauksessa massarelaksaatiokerroin — tai ly-
hyemmin jakaumakerroin — saa arvon a/p, = co. Maaperéiin tasaisesti
jakautuneiden radioaktiivisten aineiden tapauksessa taas a/p, = 0.

Fotonituottonopeudeksi pinta-alayksikkoi kohden eksponentiaalisen
lihteen tapauksessa saadaan

o S()
$,= J8(:) de = 2 (8.37)

Siroamattomien fotonien kertyméinopeus korkeudella A tasaisen maan-
pinnan ylipuolella (kuvan 8.6 merkinnsin) lasketaan seuraavasti:

n2 f%wah)P.\ ~atpy i RMD
_ J‘J‘ . Py e e ™ ” 27R*sinOdR dO. (838)
o o 471R
h
N\ @
w= CoS O
ilma h
maa Z=Rw-h
h
R-o

lahteen
tilavuusalkio

KUVA 8.6 Maaperin radioaktiivisten aineiden tuottaman sateilykentan laskenta
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Téssé R on etiiisyys maaperin tilavausalkiosta tarkastelupisteeseen, p, ja
p.ovat ilman ja maan tiheydet (g/cm?), o/, jakaumakerroin sek u, ja u,
ilman ja maan matkavaimennuskertoimet (1/cm).

Yhtiiloi (8.38) ei tissi yhteydessé integroida; todetaan vain, etti lopputu-
loksena saadaan kertyménopeus ja sen derivaatta kulman © suhteen eri
ldihdejakaumille. Jatkossa esitetiisin vain kertyménopeuden lausekkeet
(suuntajakauma on esitetty kuvassa 8.7).

Tasoldhteelle (a/p, = o) seuraa

S g || A fup, (8.39)

$=7 P,

a)

60 alp=eo , pintaldhde

40
alp=0,4

osuus (%)

al/p=0 , tasaisesti

jakautunut
lahde
annosnopeus

S

w

=]

2 S

@« m

S kertymanopeus

20 40 60 80 100 120 140 160

suunta asteina

KUVA 8.7 Maaperasta tulevan séteilyn kulmajakauma

a) Syvyyssuunnassa eksponentiaalisesti ja tasaisesti jakautuneen radioaktiivisen aineen
aiheuttaman fotonikertymanopeuden kulmajakauma yhden metrin korkeudella. Sivusuunnasta
léheltd pintaa tulevien fotonien osuus kasvaa voimakkaasti, kun radioaktiiviset aineet ovat
jakautuneet l3helle pintaa. Tasaisesti jakautuneesta 0,662 MeV:n (''Cs, katso liite 3) ldhteesté
tulevasta siroamattomien fotonien kertyménopeudesta 15 prosenttia esimerkiksi on peréisin
kuuden metrin sateen (suuntakulma 80°) ulkopuolelta ja vastaavasta pintaldhteestd yli puolet.
Tasaisesti maaperaan jakautuneiden luonnon radioaktiivisten aineiden aiheuttaman absorp-
tioannosnopeuden ja fotonikertymanopeuden kulmajakaumat. YIhaalta pain tulevan séteilyn
(niin sanottu “skyshine”) —joka on maaperasta perdisin olevaa, yli 90° kulmaan iimassa
sironnutta séteilyd — osuus annosnopeudesta on noin 12 prosenttia. Syvyyssuunnassa
eksponentiaalisesti jakautuneen ldhteen aiheuttama kulmajakauma on likimain samanlainen,
kun relaksaatiosyvyys on véhintédan kaksi senttimetrié (p = 1,5 g/cm?®, o/jp < 0,6 cm?/g).

b
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jossa E,(t) on ensimméisen kertaluvun eksponentti-integraali (liite 13).
Sen argumenttina on vapaiden matkojen — etiiisyyksien, jotka tietynener-
ginen fotoni keskiméirin etenee ilman vuorovaikutusta viliaineatomien
kanssa — lukumsisirdi, kun fotoni kulkee ilmassa matkan h.

Eksponentiaaliselle jakaumalle puolestaan pitee

:‘SiA 4 _J[%]”Pa%]E Rty o & 1 Hlp, (8.40)
0 =SB e, Lo [P o [P g, '

Kun aktiivisuuspitoisuus on pystysuunnassa vakio (eli o/p, = 0), saadaan

kertyméinopeudeksi
S Y
=—F ~ |hp, |, .
o= 5ilh [p]p (8.41)

missi £,(t) on toisen kertaluvun eksponentti-integraali (liite 13). Jos S on ilmoi-
tettu aktiivisuuspitoisuutena massayksikkod kohti, kertyménopeuden yksi-
koksi tulee (cm™s™)/(Bqkg™). Huomattakoon, ettd massavaimennuskerrointa
kiiytettziessd maaperiin tiheys ei suoraan vaikuta kertyménopeuteen, silli mas-
savaimennuskerroin 4, /p, riippuu alkuainekoostumuksesta, ei tiheydesti.

Siiteilymittauksissa on tirke#d tietdd, milld syvyydelld oleva lihde ai-
heuttaa havaitun kertymi- tai annosnopeuden. *’Cs:n gammaenergia
0,662 MeV vastaa ympiiristossi vallitsevan siteilykentiin keskimédriisti
energiaa. Tasaisesti jakautuneen 0,662 MeV:n lihteen aiheuttamasta si-
roamattomien fotonien kertyménopeudesta puolet tulee pintakerroksesta,
jonka paksuus on 3 ¢m; 90 prosenttia vastaava paksuus on 13,5 cm. Jos
jakaumakerroin on 0,30 cm?/g, miki vastaa *’Cs:lle havaittua syvyysja-
kaumaa muutama vuosi laskeuman tulon jilkeen, on 95 prosenttia kerty-
ménopeudesta lihtoisin 5 cm paksusta pintakerroksesta. Jakaumakertoi-
men suuretessa pintakerroksen merkitys kasvaa entisestifin.

Annosnopeus
Absorptioannosnopeuden spekiri kertoo annosnopeuden aiheuttaneiden
fotonien energiajakauman. Kuva 8.8 niyttii spektrin tyypilliselle maape-

riin #?Th-, % K- ja **®U-pitoisuudelle. Spektrissi nikyvi energialtaan
suurin huippu edustaa *®Tl:n 2.6 MeV gammaemissiota (toriumsarja,
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liite 1). Myés kaliumin 1.46 MeV gammaemissio niikyy selkedisti. Maa-
periisti tulevien fotonien aiheuttama absorptioannosnopeus pienenee ra-
dioaktiivisten aineiden ollessa jakautuneena syviille maahan ja on suu-
rimmillaan pintalihteelle (taulukko 8.7).

a) b)

10" 'E 1012
/4 12 ppm 2%?Th = 137cg
= 3 ppm 28y [}
o) 3%K =
ER02 5
g =

173 -13
§ S 10771
o o
£ 1031 :
S o
2 £
o
5 a) _‘é b)
Q
S 0= g 10714 L I I I
0,0 1,0 2,0 3,0 B 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
energia (MeV) energia (MeV)

KUVA 8.8 Absorptioannosnopeuden energiajakauma

a) Luonnon radioaktiiviset aineet (yksikkd pGy/h, spektrin energia-askel 50 keV).
b) Syvyyssuunnassa eksponentiaalisesti (o = 0,3 cm?/g) jakautunut "*'Cs, spektrin energia-
askel on 50 keV.

Fotonin Jakaumakerroin a/p

energia (cm?/g)

(MeV) 1] 0,05 0,2 0,33 0,5 1,0 10 oo
0,100 18,0 0,54 1,36 1,73 2,03 2,50 3,567 3,96
0,150 29,7 1,00 2,35 2,92 3,35 4,07 5,65 6,23
0,200 42,7 1,47 3,34 4,10 4,72 5,65 7,85 8,64
0,300 2,40 5,26 6,44 7,34 8,82 | 12,3 13,6
0,364 89,4

0,500 126 4,18 8,89 | 10,8 12,3 14,8 20,6 22,9
0,662 172 5,61 11,6 141 16,0 19,1 26,7 29,5
0,750 198

1,000 266 8,24 16,9 20,4 23,1 27,6 38,5 42,5
1,461 395 11,7 23,4 28,1 31,8 37,8 52,2 57,6
2,000 15,5 30,3 36,4 40,7 48,2 66,2 731
2,004 545

2,250 609

2,750 745

3,000 21,9 41,8 49,3 55,4 65,5 89,3 98,3

TAULUKKO 8.7 Maaperasta tulevien fotonien aiheuttama kermanopeus yhden metrin korkeudel-
la (nGy/h) (ICRU Report 53, 1994)

Lahteen fotonituottonopeus tasaiselle jakaumalle (o:/p=0) on 1 g”'s™ ja eksponentiaalisille
jakaumille (o/p > 0) 1 cm™s™. o/pin arvo o vastaa pintaléhdetta.
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i GILkon:f Si"saua(“Gy,h)
#2Th 0,668 0,89

28 0,431 0,79
K 0,0423 0,0696

e 0,146

TAULUKKO 8.8 Luonnon radioaktiivisista aineista aiheutuva absorptioannosnopeus ulkona
yhden metrin korkeudella seka betonirakenteisessa huoneessa (4 X 5 X 2,8 m; betoniseinan
paksuus 20 ¢cm)

Vertailun vuoksi taulukkoon on merkitty myds tasaisesti maaperaén jakautuneen '¥’Cs:n aiheuttama
annosnopeus. Nuklidien aktiivisuuspitoisuudeksi maaperdssa tai betonissa oletetaan 1 Bg/kg.

Absorptioannosnopeus muuttuu korkeuden funktiona hitaasti. Annosno-
peus maan pinnassa on vain pari prosenttia suurempi kuin yhden metrin
korkeudella, ja muutos on yhti vihéinen siirryttdessd kahden metrin kor-
keuteen. Miti korkeammalle mennéén, siti suuremmaksi kasvaa sironnei-
den pienienergisten fotonien osuus. TéAméin vuoksi annosnopeus vithenee
korkeuden funktiona nopeammin kuin kertyménopeus (taulukko 8.9).

Maaperin koostumus tai kosteus eivit vaikuta merkittévisti annosno-
peuskertoimien arvoihin. Niinpé taulukkoja 8.8 ja 8.9 voidaan soveltaa
maaperin kaikilla tiheyksills kéyttiimélld oikein valittuja Bg/ kg- tai or/p-
arvoja. Maaperiin kosteuden kasvaessa massayksikkoi kohden ilmoitettu
radioaktiivisten aineiden aktiivisuuspitoisuus pienenee ja eksponentiaa-
lisen jakauman jakaumakerroin pienenee. Tillsin myds annosnopeus

siiys maan pintakerroksissa laskee annosnopeutta saman verran.

Absorpti p Kertyménopeus
Korkeus maan- Luonnon radio- Luonnon radio-
pinnasta (m) aktiiviset aineet '3’Cs aktiiviset aineet  '3’Cs
0 102 104 101 103
1 100 100 100 100
10 89 81 95 92
30 74 61 86 79
100 44 29 61 49
300 12 5 18 12

TAULUKKO 8.9 Absorptioannosnopeus ja kertymanopeus (siroamaton ja sironnut séteily)
korkeuden funktiona

Taulukon arvot ovat suhteellisia (arvo yhden metrin korkeudella 100). ’Cs:n jakaumakerroin on
0,2 cm%g.
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Laskeuman radioaktiivisten aineiden aiheuttama annosnopeus

Taulukko 8.10 antaa eriiden tirkeiden laskeumassa olevien nuklidien
kermanopeuskertoimet eri syvyysjakaumilla ja taulukko 8.11 efektiivisen
annoksen annosmuuntokertoimet maanpinnalla olevan tasolihteen ta-
pauksessa. Tietyn radionuklidin aiheuttama efektiivisen annoksen no-
peus voidaan laskea kaavasta

E=A (DC) (8.42)

laskeuma ?

missi Ag on aktiivisuus pinta-alayksikkod kohden (aktiivisuuskate) ja
(DC),peeuma €fektiivisen annoksen annosmuuntokerroin kyseiselle nuklidil-

Kermanopeus (uGy/h)/(kBg/m?)

Jakaumakerroin a/p (cm?/g)

Nuklidi | 0,01 0,05 0,2 0,33 0,5 1,0 10 o
Mn | 1,96-10* | 691-10"| 1,43-10°| 1,73-10°| 1,97-10%| 235.10° | 3,30-10° | 3,71-10°
%Co | 227-10"| 808-10*| 1,69-10°| 2,04-10%| 2,32.10°| 2,77-10°| 3,89-10° | 4,38.10°
®Co | 590-10"| 2,03-10°| 4,70-10°| 4,93-10°| 558-10°| 6,64-10°| 9,20-10° | 1,02.107
%zn | 1,37-10* | 4,75-10"| 9,70-10*| 1,17-10°| 1,33-10°| 1,58-10° | 2,26-10° | 2,62-10°
%z | 1,72.10* | 611-10"| 1,28-10°| 1,55-10°| 1,76-10%| 2,10-10° | 2,93-10° | 3,23-10°
®Nb | 1,79-10* | 635-10"| 1,32-10°| 1,60-10°| 1,82-10%| 2,17-10° | 3,03-10° | 3,35-10°
"Ry | 1,0-10" | 4,04-10"| 859-10*| 1,056-10°| 1,19-10°| 1,43-10°| 2,00-10° | 2,21.10°
'“Rh | 4,81-10° | 1,73-10"| 2,65-10"| 4,43-10*| 5,03-10"| 6,02-10"| 840-10" | 9,30 10"

"mAg | 6,43-10% | 2,26-10°| 4,68-10°| 565-10°| 6,41-10°| 7,64-10°| 1,06-10% | 1,18-107
"Te | 422-10°| 1,63-10*| 3,75-10"| 4,67-10"| 544-10*| 6,75-10" | 1,07-10° | 1,29-10°
) 838-10° | 3,0-10*| 6,70-10" | 8,18-10"| 9,32-10*| 1,12-10%| 1,57-10° | 1,74-10°
3 531-10*| 1,88-10°| 392-10°| 4,73-10°| 538-10%| 6,42-10° | 894-10° | 9,88-10°
13 1,40-10* | 5,04-10"| 1,06-10°| 1,29-10° | 1,47-10°| 1,76-10° | 2,46-10° | 2,72.10°
%) 3,74-10* | 1,28-10°| 259-10°| 3,11-10°| 352-10%| 4,19.10° | 580-10° | 6,40-10°

es | 361-10" | 1,29.10° | 2,70-10% | 3,27-10%| 3,72-10°| 4,44-10°| 6,19-10° | 6,85-10°
cs | 493-10" | 1,74.10° | 3,60-10% | 4,35-10°| 4,94-10°| 590-10° | 822-10° | 9,08-10°
137CS +

¥m™ga | 1,31-10" | 4,69-10"| 9,93-10*| 1,20-10%| 1,36-10°| 1,64-10°| 2,29.10° | 2,54.10°
“Ba | 4,00-10° | 1,47-10"| 316-10*| 3,87-10"| 442-10*| 535.10" | 7,86-10" | 9,32-10"
"La | 540-10"| 1,85-10°| 3,75-10°| 451-10°| 5,10-10°| 6,06-10° | 8,39-10° | 9,27 .10°

"ce |553-10°| 205-10*| 453-10°| 559-10*| 645-10*| 7,90-10*| 1,19-10° | 1,39.10°
"ce | 269-10°| 1,10.10°| 2,72-10° | 3,49-10° | 4,13-10° | 527-10°| 8,70-10° | 1,08-10"
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Efektiivisen annoksen
annosmuuntokerroin

Nuklidi (uSv/h)/(kBg/m?)

*Mn 2,92-10°

*Co 3,65-10°

®Co 8,46 - 10°

®Zn 1,99 - 10°

*Zr 2,60-10°

*Nb 2,69-10°

Ry 1,66 - 10°

"°Rh 7,63-10"

""Ag 9,54-10°

¥ Te 8,21-10"

e 1,35-10°

"% 7,96 - 10°

| 2,15 - 10°

% 5,29-10°

e 5,47 - 10°

TAULUKKO 8.11 Efektiivisen annoksen — s (i S -
annosmuuntokertoimia erdille las- Cs 7,62 - 10

keuman radionuklideille maanpinnalla e + ¥'™Ba 2,00 - 10°

oleskelevalle ihmiselle, kun nuklidit 1og 6.48. 10"

muodostavat pinnalla olevan tasoldhteen 10 a e 5
(Shleien et al. 1998). La 7,78 - 10

"Ce 1,00 - 10°

Annosmuuntokertoimet siséltavat myos 144 5
beetasateilyn osuuden. Ce 7,31.10

Koska maanpinta todellisuudessa on epétasainen ja koska radioaktiiviset
aineet kulkeutuvat veden mukana nopeasti syvemmiille, antaa pintalih-
teelle laskettujen annosnopeuskertoimien kiiytté oikean arvion vain tuo-
reelle kuivalle laskeumalle poikkeuksellisen tasaisilla paikoilla. Maan-
pinnan epiitasaisuus vaikuttaa analogisesti samalla tavalla kuin jos lihde
tunkeutuisi maan sisééin (taulukko 8.12).

Niin maan pinnan epétasaisuuden vaikutus kuin laskeuman kulkeutumi-
nen syvyyssuunnassa voidaan ottaa huomioon valitsemalla jakaumaker-
toimen arvo sopivasti. Taulukon 8.10 perusteella laskeumanuklidien ai-
heuttama kermanopeus ei muutu kovin paljon jakaumakerroinvililld
0,2...0,5 cm?/g. Sekii tuoreessa etti syville kulkeutuneessa laskeumassa
a/p-arvolle 0,3 cm?/g lasketut kertoimet antavat suhteellisen hyviin ar-
vion annosnopeudesta kyntiméittoméilld maalla. Kynnetylld pellolla taas
laskeuman voidaan olettaa karkeasti jakautuneen tasaisesti 20 senttimet-
riéi paksuun pintakerrokseen, jolloin voidaan soveltaa taulukossa 8.8 ce-
siumille ilmoitettua annosnopeuskerrointa.
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a/p 127/}

oo 0,1 cm?/g
tasoléahde 1,00 1,00
tasoitettu kentta 1,00-0,83 1,00 - 0,97
ruohokentta 0,83-0,74 0,97 -0,94
karkea sora 0,74 -0,64 0,94-0,88
kynnetty pelto 0,64 -0,52 0,88 - 0,81

TAULUKKO 8.12 Maanpinnan epétasaisuuden suhteellinen vaikutus tuoreen (a/p = ) ja
maahan syville kulkeutuneen (e = 0,1 cm?/g) **’Cs-laskeuman aiheuttamaan kermanopeuteen

Peltomaan muokkaus vaikuttaa merkittivisti laskeuman syvyysjakaumaan

maaperiissi ja siten annosnopeuteen. Tshernobylin turman jilkeen keviil-

14 1986 Suomessa tehtiin laskeumatilanteessa annosnopeusmittauksia pel-

tomailla. Mittausten perusteella voitiin tehdi seuraavat pételméit:

Kynnetylld pellolla laskeuman aiheuttama annosnopeus on 30 pro-
senttia pienempi kuin heiné- tai séinkipellolla

Kun laskeuma tulee kyntiméttomélle pellolle, kynto ja destys vihen-
tiviit annosnopeutta 70-80 prosenttia.

Kun laskeuma tulee kynnetylle pellolle, #estys vihentiis annosno-
peutta 30 prosenttia.

EsIMERKkI 8.5

J

Tietylld alueella on &iireton, tasainen '*’Cs-pintaliihde — esimerkiksi tuo-

re laskeuma — jonka aktiivisuuskate (pinta-aktiivisuus) on 10 kBq/m?.
Samaan aikaan ympéroivissi ilmassa on **Xe:n aktiivisuuspitoisuus
1 kBg/m®. Kuinka suuri on ulkoisen steilyn aiheuttama efektiivisen an-
noksen nopeus?

Kéytettivd annosmuuntokerroin *’Cs:lle saadaan taulukosta 8.11 ja
ksenonille taulukosta 8.6.

Laskeuman aiheuttama annosnopeus lasketaan yhtilosté (8.42)

E,=10-2,0-107uSv/h =20 nSv/h

ja puolidirettomén pilven aitheuttama annosnopeus yhtilssti (8.35)

E =1000-5,0 - 10 yuSv/h = 5 nSv/h

Kysytty efektiivisen annoksen nopeus on ndiden summa eli 25 nSv/h.
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Lumen ja jaan vaikutus

Lumen, veden ja jiéin vaimennuksen laskemiseksi on tunnettava ndiden
yhteinen vesiarvo. Lumen tiheys vaihtelee runsaasti. Vastasataneen lumen
tiheys on keskimirin 0,1 g/cm? (jolloin 100 mm:n lumikerroksen vesiarvo
on 10 mm), kun taas vanhan hankilumen tiheys saattaa olla jopa 0,5 g/cm®.
Eteli-Suomessa lumen keskimiiziriiinen tiheys maaliskuussa on 0,25 g/em?.
Suomessa [lmatieteen laitos on tutkinut séteilymittausaseman havaitseman
annosnopeuden vaimenemista lumen vesiarvon kasvaessa. Vaimenemista
voidaan kuvata seuraavan eksponenttiyhtélon avulla:

D = Dye 02, (8.43)

Tissé Dy, on absorptioannosnopeus ilman lumen aiheuttamaa vaimennus-
ta ja d lumikerroksen vesiarvo (mm). Lumikerrokset, joiden vesiarvot ovat
5, 10, 20, 50 ja 100 mm, vaimentavat siteilyé vastaavasti 5,9, 17, 38 ja
61 prosenttia.

Rakennusmateriaalien tuottama ulkoinen sateily

Useat rakentamisessa kéytettivit materiaalit siséltéivit radioaktiivisia ai-
neita. Niin ollen voivat esimerkiksi lattia, katto ja seinéit olla sisétiloissa
ulkoisen siteilyn lihteiti. Lisiksi takaisinsironta néistd rakenteista vai-
kuttaa annosnopeuteen. Edelld taulukossa 8.8 on annettu esimerkinomai-
sesti Monte Carlo -menetelméilli lasketut annosnopeuskertoimet suureh-
kossa huoneessa, jonka betoniseinédmien paksuus on 20 senttimetrii (kat-
so myds taulukko 8.5 ja kuva 8.4). Pientalossa, jossa vain lattia on beto-
nia, voidaan kiyttid maaperiin radioaktiivisille aineille sovellettavia ker-
toimia. Absorptioannosnopeus betonista valmistetussa asunnossa on noin
70 prosenttia suurempi kuin ulkona maaperilld, jonka aktiivisuuspitoi-
suus on sama kuin asunnon seindmissé.

Siteilyturvakeskuksen antaman ohjeen perusteella talonrakennustuotan-
toon kiytettiivien rakennusmateriaalien gammasiteilysti ei saa aiheutua
1 mSv:n ylittévii vuotuista efektiivistéi annosta. Toimenpidearvolla tar-
koitetaan keskiméirdisen gammasiteilysti aiheutuvan siteilyannoksen
ylitystd. Se on ilmaistu aktiivisuusindeksin, johon vaikuttavat rakennus-
materiaalin K-, #**Th- ja 2*®U-aktiivisuuspitoisuudet. Talonrakennus-
tuotantoon kiiytettivien materiaalien aktiivisuusindeksi on

e (8.44)
200 300 " 3000 '
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8.8

missi ¢y, cp, ja ¢ tarkoittavat #*?Th:n, #*Ramn ja *K:n aktiivisuuspitoi-
suuksien numeroarvoja valmiissa materiaalissa ilmaistuna yksikkoni
Bq/kg. Jos aktiivisuusindeksi on 1 tai pienempi, materiaalille ei aseteta
radioaktiivisuuden takia kéiyttorajoituksia. Jos indeksin arvo on suurempi
kuin 1, toiminnan harjoittajan on osoitettava, etté turvallisuustavoitteet
saavutetaan.

Ulkoinen beetasateily

Beetasiteilyn vahingolliset vaikutukset kohdistuvat lihinné ihoon ja vilit-
toméisti sen alla oleviin kudoksiin. Lyhyen kantaman takia beetastiteilyn
mahdollisesti aiheuttamat vauriot ovat toisenlaisia kuin esimerkiksi gam-
masiiteilyn tapauksessa, silld beetasiiteilyn koko energia absorboituu tyy-
pillisesti vain pieneen osaan kudosta. Thon kanssa kosketuksissa olevista
voimakkaista siiteilylihteisti emittoituva kova beetasiteily voikin atheuttaa
jopa akuutteja ja vakavia, joskin verrattain paikallisia siiteilypalovammoja
(kirja 4, Siteilyn terveysvaikutukset, luku 4.2).

Beetasiiteilyéd emittoivien radioaktiivisten aineiden sijainti suhteessa
kehoon ja siteilyn energia vaikuttavat ratkaisevasti siteilyaltistukseen.
[Iman radioaktiivisista aineista tuleva beetasiiteily altistaa kehon pintaa
suhteellisen tasaisesti, kun taas laskeuman beetasiteily altistaa eniten
alavartaloa. Thon pintaan joutuneet beetasiteilyi lidhettivit aineet sé-
teilyttdvit kédytinnossi vain kontaminoitunutta thon kohtaa. Erikoista-
pauksena voidaan pitid erittdin aktiivisten niin sanottujen “kuumien
hiukkasten” (luku 3.6) aiheuttamaa siteilyaltistusta. Beetaséteilyn
energia absorboituu tlloin hiukkasen vilittoméin ympéristéon ja jopa
lihes pistemdisten siiteilypalovammojen mahdollisuus on olemassa.
Radioaktiivisten aineiden jakauma kehon pinnassa tai ldhelld pintaa
onkin tarkkaan tunnettava arvioitaessa beetasiiteilyn aiheuttamaa an-
nosta. Annos riippuu erittdin voimakkaasti tarkasteltavasta ihon syvyy-
desti ja erityisesti pistemiiisen siiteilylihteen tapauksessa siité pinta-
alasta, jolle annos lasketaan (kuva 8.9).

Beetasateilyn aiheuttama annos

Beetasiteilysti aiheutuvan annoksen laskeminen on usein hankalampaa
kuin gammasiiteilysti aitheutuvan annoksen laskeminen. Beetasiiteilyn
energiajakauma on jatkuva ja siiteilyn absorptio ja sironta viliaineessa en-
nen kohdetta vaikuttaa ratkaisevasti saadun annoksen suuruuteen. Esimer-
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KUVA 8.9 Pistemaisestéa ihon
pinnalla olevasta beetasitei-
lyldhteesta aiheutuva
ekvivalenttiannosnopeus
ihon syvyyden funktiona, kun
kyseisen nuklidin aktiivisuus
on1Bg.

100

ekvivalenttiannosnopeus(nGy/h)

Annosnopeus kullekin ihon
syvyydelle on laskettu 0 0,4 0,8 172,
keskiarvona nelidsenttimet-
rin pinta-alalle.

ihon syvyys (cm)

kiksi paksut kumisaappaat voivat oleellisesti pienentii maaperisti tulevan
pehmeiin beetasiiteilyn aiheuttamaa annosta ihoon, kun taas saappaiden
aiheuttaman absorption vaikutus kovaan beetasiiteilyyn on paljon pienem-
pi. Kulkiessaan viiliaineessa varauksiset beetahiukkaset vuorovaikuttavat
jatkuvasti viiliaineen atomien elektroniverhon ja joskus jopa atomin ydinten
kanssa. Niinpi beetahiukkaset menettivit vihitellen energiaansa, jolloin
myds siteilyn energiajakauma muuttuu jatkuvasti. Myos beetahiukkasten
kulkusuunta voi yksittéisessi vuorovaikutuksessa muuttua huomattavasti.

Beetasiiteilystii aiheutuvan annoksen laskemiseksi on kehitetty useita
menetelmid. Vanhimmat ja vieldkin kéytosséd olevat menetelmét perustu-
vat empiirisiin funktioihin, joiden kéyttskelpoisuus riippuu alkuehtojen to-
teutumisesta — esimerkiksi siité, onko kyseessi pisteméinen siiteilylihde
val tasainen kontaminaatio. Eriissi semiempiirisissi menetelmissid hyo-
dynnetiiin esimerkiksi samaenergisille elektroneille laskettuja annosja-
kaumia laskettaessa beetastiteilyé lihettiivien nuklidien aitheuttamaa an-
nosta. Eriidt tietokoneohjelmat, kuten esimerkiksi Yhdysvalloissa paljon
kiiytetyn VARSKIN-ohjelman eri versiot kéyttéiviit puolestaan valmiiksi
laskettuja annostekijoitd. VARSKINilla voidaan laskea ihoannoksia tilan-
teissa, joissa siteilevi aine on jakautuneena ihon pintaan esimerkiksi piste-
méisesti, levyméisesti tai tietyn kokoisena kolmidimensionaalisena kappa-
leena tai sijaita vaatetuksen pélli.

Kehittyneimmiit ja annoslaskujen kannalta tarkimmat tietokoneohjelmat
kéiyttéiviit Monte Carlo -tyyppisti liihestymistapaa simuloitaessa beetahiuk-
kasten ja fotonien kulkeutumista ilmassa ja kudoksessa. Niiden kiytto
edellyttéid kuitenkin syvii asiantuntemusta. Kéytdnnon tilanteissa on usein
helpointa kiiyttié esimerkiksi juuri Monte Carlo -menetelmélld valmiiksi
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laskettuja annosnopeuskertoimia. Niissi on kuitenkin rajoituksena se, etti
kertoimet péitevét vain tietylld tavoin ithon pintaan tai vaatetukseen jakautu-
neen séteileviin aineen tapauksessa (taulukko 8.13). Mikéli kontaminoivan
aineen kerros on paksu tai siiteilevien hiukkasten koko on suuri, on otettava
huomioon beetasiiteilyn itseisabsorptio liihdemateriaalissa.

Pisteldhde, p  Pisteldhde, y Pintaldhde, p Pintaldhde, y

Nuklidi (uGy/h)/Bq (uWGy/h)/Bq  (uGy/h)/(Bg/cm?) (uGy/h)/(Bg/cm?)
*Mn - 2,62-10° - 4,57 -10°
*®Co 0,935 2,39-10° 1,04 8,42-10°
®Zn 0,0217 2,17 - 107 0,0240 3,58 - 107
*Zr 1,06 1,30 - 107 1,17 3,06 - 107
*Nb 0,230 1,30- 10 0,249 3,11-10°
®Ruy 0,568 1,25 - 107 0,622 2,38-10°
"R 1,85 453.10° 1,88 9,39.10°

"M Ag 0,407 4,09 - 10 0,439 1,06 - 10"
Te 0,813 1,20 - 107 0,901 1,90 - 107
) 1,32 1,23 - 107 1,42 2,20 -10”
b 1,58 3,79 - 107 1,62 9,15-10°
" 1,57 1,38 - 107 1,62 2,82-10°
B 1,51 1,64 - 107 1,67 5,14 - 10
cs 1,00 2,94.107 1,07 6,68 - 107
s 0,888 3,44.10° 0,984 8,64-10°
es+'¥™Ba| 1,43 1,22 - 107 1,54 2,69 107
“°Ba 1,46 1,00 - 10° 1,54 1,46 - 10
"L a 1,64 2,61-10° 1,68 7,85-10°
e 1,48 9,78 -10° 1,5 1,71 - 107
Ce 0,815 1,77 -10° 0,901 2,34-10°

TAULUKKO 8.13 Ihon séteilyannoksen annosmuuntokertoimia taulukossa 8.11 mainituille
radionuklideille (lahteet: Cross W G, Freedman N 0, Wong P Y. Radiation Protection Dosimetry
40, 1992; Rohloff F, Heinzelmann M. Radiation Protection Dosimetry 14, 1986).

Kertoimet on annettu seké beeta- ettd gammasiteilylle ja ne on laskettu keskiarvona neliésentti-
metrin pinta-alaa kohden ihon tyvisolukerroksen nimellissyvyydelle 70 um siind kohdassa, missé
annos on suurimmillaan. Pistemdisen sateilylahteen tapauksessa nuklidin aktiivisuudeksi
oletetaan 1 Bq ja pintakontaminaation tapauksessa 1 Bg/cm? Annosnopeuskertoimet vastaavat
pinta-annosta H,(0.07), katso kirja 1, luku 2.4.2.

Beetasiiteilyn kyky aiheuttaa jopa deterministisié séteilyhaittoja on otettu

huomioon myos siteilylainséifidinnossd. Siteilyasetuksessa on sédetty
ithon ekvivalenttiannosraja siteilytyoti tekeville tyontekijoille ja viiestolle.
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Thon ekvivalenttiannos lasketaan 1 cm?n alueelle kohdistuvana keskimé-
riisend annoksena ja tarkastelusyvyys on 70 pm. Siteilytyoti tekeville
tyontekijoille ihon ekvivalenttiannoksen raja on 500 mSv vuodessa ja vies-
tolle 50 mSv vuodessa. Koska siteilyn painotuskerroin elektroneille on 1
voidaan taulukkoa 8.13 soveltaa arvioitaessa siti, aitheuttaako tietty konta-
minaatio annosrajan mahdollisen ylityksen. FEsimerkiksi pisteméinen
Cs:44 siséltiva ja aktiivisuudeltaan 500 kBq:n hiukkanen ihon pinnassa
aiheuttaa tunnissa siteilytyoti tekeviin tyontekijén ithoannosrajan ylityk-
sen. Jos pistemdiselle iholla olevalle kuumalle hiukkaselle ei ole kiiytettsi-
vissi tarkkaa annosarviota, voidaan kéytti seuraavaa oletusta: ihon ekvi-
valenttiannos ei ylitid arvoa 500 mSyv, jos kokonaisbeetaemissio ei altistusai-
kana ylitid 10”44 beetahiukkasta.

Ulkoisen sateilyn havainnointi

Ympéristossd tehtévid  séteilymittauksia tarvitaan annosnopeuden
nopeaan arvioimiseen ja kartoittamiseen seki radioaktiivisten ainei-
den tunnistamiseen. Mittauksia tarvitaan myos luonnonvarojen, uraa-
nin ja muiden mineraalien etsinnéissi. Siteilymittauksia tehdidn esi-
merkiksi ydinvoimaloiden aiheuttamien ympéristovaikutusten valvo-
miseksi.

Luonnon taustasiiteilyn annosnopeudessa (noin 0,1 uSv/h) tapahtuvia
pieniéi muutoksia ei voi mitata tavallisilla séteilyn yleismittareilla, koska
niiden erottelukyky ei sithen riiti. On kéiytettéivii suurikokoisia geigerput-
kia, tuikeilmaisimia tai paineionisaatiokammioita. Mittalaitteiden néytt:i-
mén luotettavuutta voidaan parantaa kiyttiméilld usean minuutin mit-
tausaikaa. Vieston saamien siteilyannoksien valvonnassa voidaan hyo-
dynt#id my6s termoloisteilmaisimia (kirja 1 luku 4.6).

Suomessa kiytossi olevat annosnopeusmittarit kuvaavat mitattavaa sétei-
lykenttiiz annosekvivalenttinopeuden avulla (katso kirjan 1 luku 2, Suureet
ja yksikét). Sen yksikko on sievertid tunnissa (Sv/h). Ympiiristossi vallitse-
giaa 0,662 MeV. Tille energialle lasketut annosekvivalenttinopeudet ja si-
ten mittarien néyttémét Sv/h-yksikoissi ovat noin 20 prosenttia suurempia
kuin tissi luvussa esitetyt ulko- ja sisdympéristossé vallitsevat ilmalle las-
ketut absorptioannosnopeudet Gy/h-yksikoissd. Aikaisemmin kéytetyilld
mittalaitteilla, jotka antoivat siiteilytysnopeuden yksikossé rontgenié tun-
nissa (R/h), vastaavuus annosekvivalenttinopeuden kanssa on hyvi, kun
kiiytetdzin muunnosta 1 R = 0.01 Sv.
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Ulkoisen sateilyn valvontaverkko

Ulkoisen siiteilyn valvonnan kivijalka Suomessa on Siiteilyturvakeskuk-
sen yllépitdmé automaattinen valvontaverkko. Verkkoon kuuluu noin 300
keskus- ja ala-asemaa eri puolilla maata (kuva 8.10). Kunkin aseman
siiteilyanturi  koostuu kahdesta saman suojakuoren sisilld olevasta
erikokoisesta geigerputkesta, jotka yhdessd kattavat mittausalueen

0,01 uSv/h—10 Sv/h.

Kestila

KUVA 8.10 Valtakunnallisen
ulkoisen séateilyn automaat-
tisen valvontaverkon

mittauspisteet seka Kestilan 30 o
kirjaston pihalla sijaitseva * >
anturi (katso myos kuva 8.5) e

Asemat sijaitsevat yleensi palolaitoksilla ja hétikeskuksissa. Verkkoa ylli-
pidetizinkin Siteilyturvakeskuksen ja paikallisten pelastusviranomaisten
tiedot kaikilta niihin liitetyilté antureilta. Normaalioloissa siiteilymittaustu-
lokset luetaan valtakunnalliseen siiteilyvalvonnan tietosysteemiin USVAan
kerran vuorokaudessa. USVA esittéi tiedot esimerkiksi karttapohjan pazlli
olevina eri viirisind ympyroini, haluttaessa myos muulla tavoin teemoitettui-
na. Valvontaverkon tietolitkenne perustuu piiasiassa puhelinlinjoihin.
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Mikli hélytysraja jollakin mittausasemalla ylittyy, asema liihettid oman
keskusasemansa kautta hélytysviestin sekd USVAan ettd Helsingin héti-
keskukseen. USVA viilittiid hilytystiedot automaattisesti edelleen valvon-
nasta vastaavien viranomaispéivystijien matkaviestimiin seki kéynnis-
téd hilyttineen aseman ympéristossi sijaitsevien muiden asemien uu-
simpien mittaustulosten hakemisen.

Puolustusvoimilla on oma siteilymittausverkkonsa, jonka tulokset saa-
daan tarvittaessa myos USVA-jérjestelméiin (ja pdinvastoin). Ilmatieteen
laitoksella on erillinen muutaman aseman verkko, jossa antureina kéyte-
tidéin Nal-tuikeilmaisimia.

Automaattisten valvontaverkkojen lisiiksi muun muassa kunnilla on val-
miudet tehdi séteilymittauksia joko pelastustoimintaan tarkoitetuilla
kannettavilla annosnopeusmittareilla tai paikallisesti asennetuilla jatku-
vatoimisilla mittareilla. Siteilyvalvonta- ja pelastusviranomaisilla on kiy-
tettdvissdin myos litkkuvia mittausjéirjestelmii.

Spektrometrinen havainnointi

Maaperiissi olevien eri radionuklidien méérd (aktiivisuus) ja niiden
aiheuttama annosnopeus voidaan saada selville joko ottamalla niyte
maaperisti ja mittaamalla se laboratoriossa esimerkiksi gammaspekt-
rometrilla tai viemillé mittauslaitteisto kentille tutkittavalle paikalle.
Kentilld tehtdvin mittauksen etuna on, etté ilmaisin havaitsee siiteilyd
hyvin laajalta alueelta; tillainen suora mittaus on myos nopea. llmaisin
asetetaan tavallisesti metrin korkeudelle maasta avoimelle paikalle.
Mikili radionuklidien syvyysjakauma tunnetaan, mitatun spektrin
kokonaisabsorptiopiikeistii (fotopiikeisti) voidaan laskea eri nukli-
dien aiheuttama annosnopeus ja niiden aktiivisuus maaperissi (kirja 1

luku 5.2).

Radionuklidien syvyysjakauma riippuu mitattavan maaperin laadusta,
laskeumatyypisti ja ajankohdasta, mutta paikalliset erot syvyysjakau-
massa ovat yleensi pienié verrattuna laskeuman mééiréin eroihin. Tuoreen
laskeuman tapauksessa voidaan radioaktiivisille aineille aluksi olettaa
jokin pieni relaksaatiosyvyys. Koska kuitenkin siroamaton gammavuo
riippuu voimakkaammin relaksaatiosyvyydestd kuin annosnopeus (luku
8.7), mittausten luotettavuutta voidaan huomattavasti parantaa ottamalla
mitattavalta alueelta myds maandytteiti ja médrittimélld niisté todellinen
relaksaatiosyvyys.
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Nuklidin pitoisuuden ¢ (Bq/g tai Bq/m?) ja piikin pinta-alaa vastaavan

den) suhde voidaan esittii kaavalla

N, _ [N_](lj(f] (8.45)
c ® \N, \c

miss tekijd Ny/e antaa ilmaisimen akselin suunnassa (tai jossain muussa
referenssisuunnassa) tulevien fotonien laskentataajuuden suhteen si-
roamattomien fotonien kertyménopeuteen. Suuntakorjauskerroin N;/N,, ot-
taa puolestaan huomioon ilmaisimen tehokkuuden. Se voidaan laskea ker-
tyménopeuden derivaatan dg/d© ja ilmaisimen tehokkuuden suuntavas-
teen avulla. Tekiji @/c ilmoittaa maaperiin aktiivisuuspitoisuuden aiheutta-
man siroamattomien fotonien kertyménopeuden (yhtilst 8.39-8.41).

Tietyn radionuklidin kokonaisabsorptiopiikin laskentataajuuden /N, suh-
de sironnan vaikutukset siséltéiviiin nuklidin aiheuttamaan annosnopeu-
teen D lasketaan jakamalla yhtilon (8.45) molemmat puolet tarkastelta-
van nuklidin kyseisti lihdegeometriaa edustavalla annosmuuntokertoi-
mella D/c (vertaa luku 8.7). Niiin saatavien kertoimien avulla voidaan
arvioida havaittujen nuklidien aiheuttama annosnopeus.

Sateilytilanteen kartoitus ja liikkuvat mittauslaitteet

Laajalle alueelle levinneiden radionuklidien kartoittamiseksi tarvitaan
litkkuvalle alustalle rakennettuja mittauslaitteistoja. Laskeumaa voidaan
kartoittaa ilmasta lentokoneilla ja helikoptereilla tai maan pinnalta sitei-
lynilmaisimin varustetuilla autoilla. Mittauksia liikkuvalta alustalta voi-
daan myos tehdi radioaktiivisia aineita sisiltévén pilven ylikulun aikana,
mutta tilloin miehiston ja kaluston kontaminoitumisvaara on suuri. En-
nen kuin mittauspartioita lidhetetiiin siteilytilanteen varhaisvaiheessa
kentiille, tulee varmistua siité, etté saavutettavan tiedon antama hyéty on
vaaratekijoitd suurempi. Eris tulevaisuuden menetelmé siteilytieduste-
lussa saattaa olla siteilyilmaisimin varustettujen miehittiméttomien
ilma-alusten kiiytto.

Liikkuvissa mittauksissa kéytetéin lyhyitd mittausjaksoja. Mikéli jaksoja
pidennetéin, paikkaresoluutio huononee vastaavasti. [lma-aluksissa teh-
tiivissd mittauksissa mittausjakson pituus on sekunnista muutamiin se-
kuntiin ja autossa tehtivissd mittauksissa muutamista sekunneista kor-
keintaan minuuttiin. Esimerkiksi 540 km/h lentéivi lentokone litkkuu se-
kunnissa 150 metrid, 30 km/h ajavalle autolle sama matka kestii 18 se-
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kuntia. Jotta lyhyessi mittausajassa saataisiin mahdollisimman paljon in-
formaatiota, kannattaa kiyttdd mahdollisimman tehokkaita spektromet-
rista dataa tuottavia ilmaisimia. Tehokkuudeltaan parhaita — mutta usein
hankalakéyttoisid — ovat suuret tilavuudeltaan yli kymmenen litran Nal-
ilmaisimet, joita yleisesti kiiytetiizin lentokartoituksissa ja myts malmin-
etsinnéissi. Laskeumatilanteessa pienempi HPGe-ilmaisin (kirja 1 luku
5.2) on kuitenkin hyviin radionuklidien tunnistuskyvyn takia parempi, ja
siteilyn intensiteetin ollessa korkea sen tehokkuuskin on téysin riittéivé.
Jos ympiiristossd on suuri méird radioaktiivisia aineita, on mahdollista,
ettd tehokkaimmat ilmaisimet voivat ylikuormittua. Lentokalustolla voi-
daan silloin nousta korkeammalle, mutta t:ll6in kuitenkin paikkaresoluu-
tio huononee.

Liikkuvilla alustoilla tehtiviin annosnopeusmittauksiin hyvin soveltuva
laite on suurikokoinen kenttikiyttoon tarkoitettu paineionisaatiokammio,
jonka herkkyyden takia voidaan kiyttdé lyhyitd mittausaikoja. Myos tila-
vuudeltaan huomattavasti pienempid GM-putkia voidaan kayttdi, mikéli
annosnopeus on moninkertainen normaaliin ympéristossi vallitsevaan
siteilytaustaan verrattuna.

Siteilyhavainnon liittéiminen oikeaan paikkaan on mittaustoiminnan oleel-
linen osa. Kun mittauksia tehd&zin suuria mérid, tulee paikantamisen ta-
pahtua automaattisesti. Paikkatiedon tuottamiseen kiytetizin yleisesti sa-
telliittiperustaista GPS-paikannusta. Séteilymittaustulosten ja paikkakoor-
dinaattien yhdistdminen tapahtuu automaattisesti tietokoneen ohjaamana.
Tulokset voidaan esittéis esimerkiksi tasoitettuna karttana (kuva 8.11) tai
yksittédiset mittausarvot voivat olla kartalla erivérisind pisteini. Laskeuma-
kartoituksessa spektrometrisen mittauksen tuloksena saadaan yleensd
useita karttoja, yksi jokaista havaittua nuklidia tai nuklidiryhméé kohden.

IIma-alukset soveltuvat erityisesti laajojen alueiden siteilykartoitukseen.
Lentokone tai helikopteri ei tarvitse tiestod ja mittaukset tehdiin yleensi
lentéimélld alueen yli useita kertoja ennalta suunniteltuja yhdensuuntaisia
lentoviivoja pitkin. Viivojen viilinen etiisyys vaihtelee halutun paikkareso-
luution sekd kartoitettavan alueen koon ja kiytossi olevien resurssien mu-
kaan muutamasta kymmenestd metristd ylospédin. Maaston muodot, kuten
esimerkiksi suuret kalliot ja taajamissa korkeat rakennukset, vaikeuttavat
lentokalustolla mitatun tiedon tulkintaa. Ilma-aluksista tehtéivissd mittauk-
sessa ilmaisimen havaitsema pinta-ala on varsin suuri, joten pienet paikal-
liset poikkeavuudet eivéit yleensd erotu. Erityisesti mérkélaskeuma voi pai-
kallisen valuman takia olla metrien mittakaavassa varsin laikuttaista, vaik-
ka se kymmenien tai satojen metrien mittakaavassa vaikuttaakin tasaiselta.
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8 Yo X 4l
rL“ )‘ Vesija 0

# Padasjoki
L]

137Cs laskeuma (kBg/m?)

0-28

29 -56

57 -84
I 85-112
.l 113-140
Il 141-168

Y

KUVA 8.1 Padasjoella helikopteriin asennetulla Nal ilmaisimella vuonna 1995 tehty "*’Cs:n
laskeumakartoitus

Kartoitetun alueen koko on 2,5 X 5 km. Kuvassa pisteviivoina nékyvien lentoviivojen vélinen
etdisyys on keskimééarin 125 m ja lentokorkeus 60 m. Harmaana nékyvét alueet ovat jérvid, joista
radioaktiiviset aineet ovat siirtyneet pois valumana tai pohjasedimenttiin.

Autolla mitattaessa pystytéiéin havainnoimaan vain teiti ja teiden ldhialuei-
ta. Tieston vaihtelevat pinnoitteet ja ojat aiheuttavat huomattavia muutoksia
siteilykenttin, jolloin alueellisesti edustavan mittaustiedon saaminen ei
ole helppoa. Toisaalta autolla tehtévien mittausten etuna on se, ettii autolla
voidaan liikkua sielld missé thmisetkin liikkuvat. Néin saadut mittaustu-
lokset ovat sellaisenaan kiiytettiivissi séteilysuojelun tarpeisiin. Mikéli ha-
lutaan erityisen tarkkaa tietoa joltakin alueelta, voidaan suorittaa spektro-
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metrisid mittauksia kiivellen tai polkupyorilli liikkuen; tillsin voisi esi-
merkiksi pahoin saastuneen kaupungin puistoalueita mitata selissi kan-
nettavalla laitteistolla.

Liikkuville mittausalustoille asennettujen laitteiden kalibroinnille pétee
samat periaatteet kuin laitteille, joita kiytetiin tietyssd paikassa tehtii-
viin mittauksiin (yhtilo 8.45). Etenkin ilma-aluksissa tehtiivissd mittauk-
sissa laitteistoja voidaan kéyttid eri korkeuksilla, jolloin séteilyn kulma-
riippuvuudet muuttuvat ja myos ilman aiheuttama vaimennus muuttuu
merkittiiviiksi korkeuden kasvaessa. Huomattava osuus tuoreesta las-
keumasta voi olla kiinni puiden lehviistossé tai neulasissa, miki voi ai-
heuttaa hyvin epiihomogeenisen siiteilykentén erityisesti maan pinnalla
suoritettavissa mittauksissa.

Litkkuville alustoille rakennetuilla laitteilla voidaan tarvittaessa myos et-
sid kadonneita siteilyldhteiti. Sellaiset GBg-luokan suojaamattomat 1ih-
teet, joiden emittoimien gammojen energia on satoja keV tai suurempi
(esimerkiksi *’Cs ja %Co), havaitaan lentokalustolla helposti ja autolla
tehdyissi mittauksissa hyvissé olosuhteissa jopa yli sadan metrin piisté.
Autolla voidaan my6s havaita huomattavan paljon pienempié ldhteit,
mikéli ne ovat ldhelld ajoreitti.

341



348

KIRJALLISUUTTA

Arvela H. Evaluation of detector responses to natural environmental and
fall-out gamma radiation. Radiation Protection Dosimetry 1988; 24: 343—
345.

Cross W G, Freedman N O, Wong P Y. Beta ray dose distributions
from skin contamination. Radiation Protection Dosimetry 1992; 40:
149-168.

Finck R R. High resolution field gamma spectrometry and its
application to problems in environmental radiology. Doctoral Dissertat-
ion. Malmo, Sweden: Lund University, Department of Radiation Phy-
sics, 1992,

Goldstein H and Wilkins J E Jr. Calculations of the penetration of gamma
rays. Final report. USAEC Report NYO-3075. Nuclear Development As-
sociates, Inc. 1954.

Hatakka J, Paatero J, Viisanen Y, Mattsson R. Variations of external ra-
diation due to meteorological and hydrological factors in Central Finland.

Radiochemistry 1998; 40: 515-519.

International Atomic Energy Agency. International Basic Safety Stan-
dards for Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Ra-
diation Sources. Safety Series No. 115. Vienna: IAEA, 1996.

International Commission on Radiation Units and Measurements. Gam-
ma-ray spectromelry in the environment. ICRU Report 53. Bethesda,
Maryland: ICRU, 1994.

Jaeger RG (editor). Engineering compendium on radiation shielding, Vol.
I. New York: Springer-Verlag, 1968.

Kocher DC. Dose rate conversion factors for external exposure to pho-
tons and electrons. NUREG/CR-1918, ORNL/NUREG-790. Oak Rid-
ge, Tennessee: Oak Ridge National Laboratory, 1981.

RESUME 95: Rapid environmental surveying using mobile equipment.
NKS Report. Copenhagen, Denmark: NKS, 1997.



SATEILY YMPARISTOSSA | @ STUK

Rohloff F, Heinzelmann M. Dose rates by photon radiation to the basal
layer of the epidermis in the case of skin contamination. Radiation Protec-
tion Dosimetry 1996; 63: 15-28.

Shleien B, Slaback EA Jr., Birsky BK (editors). Handbook of health phy-

sics and radiological health. Third edition. Baltimore, Maryland: Wil-
liams & Wilkins, 1998.

349



