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1 Liite

Tärkeimpiä luonnon radionuklideja ja niiden ominaisuuksia

Monet taulukossa esitetyt nuklidit ovat sellaisia, että niitä voi syntyä myös keinotekoisesti.
Esimerkiksi tritiumia ja 14C:ää syntyy ydinreaktoreissa. Hajoamistapa α tarkoittaa alfahajoamista,
EC elektronikaappausta ja IT sisäistä siirtymää. Beetahajoamisessa tulee kyseeseen joko β– tai β+

-hajoaminen. Kullekin säteilytyypille annetaan vain todennäköisimmät/merkittävimmät energia-
arvot E, vaikka energioita/siirtymiä olisikin useampia. Beetasäteilyn kohdalla energialla tarkoite-
taan maksimienergiaa Eβ,max. Todennäköisyys hajoamista kohti on annettu suluissa energia-arvon
jälkeen. Alfa- ja beetahajoamisen yhteydessä hajoamistodennäköisyydet pα(E) ja pβ(E) on normi-
tettu 100 hajoamista kohti eikä niiden yhteenlaskettu %-luku siten ylitä sataa. Sen sijaan γ-emis-
siossa voi yhtä äitiytimen hajoamista kohti vapautua useampi kuin yksi tytärytimen gammakvantti
ja yhteenlaskettu emissiotodennäköisyys pγ(E) voi ylittää 100 %. Alfa- ja beetahajoamisen
seurauksena emittoituva gammasäteily on taulukoitu emonuklidin mukaan.
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2 Liite

Luonnon hajoamissarjat

Nuklidin nimen viereen on merkitty puoliintumisaika. Maaperästä ilmaan kulkeutuva radioaktiivi-
nen radon (Rn) ja sen hajoamistuotteet ovat suomalaisten suurin säteilyaltistaja.
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3 Liite

Eräitä keinotekoisia radionuklideja ja niiden ominaisuuksia

Nuklideilla voi olla useita syntytapoja, joten jaottelu aktivointi- ja fissiotuotteisiin on monesti
keinotekoinen. Eräitä jo liitteessä 1 esitettyjä nuklideja ei tässä yhteydessä enää mainita.
Merkinnät katso liitteen 1 teksti.



379

SÄTEILY  YMPÄRISTÖSSÄ



380



381

SÄTEILY  YMPÄRISTÖSSÄ

4 Liite

Suun kautta saadun 131I:n eri elimille ja kudoksille aiheuttamat ekvivalenttiannoksen ja
efektiivisen annoksen kertymät (Sv/Bq)

Siirtokerroin f1 kuvaa ruuansulatuskanavaan joutunutta kehon nesteisiin siirtyvää osuutta.
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5 Liite

Eräiden suun kautta kehoon joutuneiden radionuklidien annosmuuntokertoimet h(g) (Sv/Bq)
väestön eri ikäryhmille g

Annos on efektiivisen annoksen kertymä 70 ikävuoteen asti. Siirtokerroin f1 kuvaa ruuansulatus-
kanavaan joutunutta kehon nesteisiin siirtyvää osuutta.

1) Tritioitu vesi.  2) Orgaanisessa molekyylissä oleva tritium.

1)

2)
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6 Liite

Säteilytyötä tekeville työntekijöille määritetyt efektiivisen annoksen kertymän annosmuunto-
kertoimet h (g) (Sv/Bq) eräille suun tai hengityksen kautta kehoon joutuneille radionuklideille.

Annosmuuntokertoimet on annettu hiukkasko’ille (AMAD) 1 µm ja 5 µm. Siirtokerroin f1 kuvaa
ruuansulatuskanavaan joutunutta kehon nesteisiin siirtyvää osuutta.

1) Tritiumkaasu 2) Tritioitu vesi 3) Orgaanisessa molekyylissä oleva tritium

3H
3H

3H
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7 Liite

Gammasäteilyn massavaimennuskertoimia          (cm2/g) eri aineissa (Shleien B, Slaback EA Jr.,
Birsky BK (editors). Handbook of health physics and radiological health. Third edition.
Baltimore, Maryland: Williams & Wilkins, 1998).

Matkavaimennuskertoimet saadaan kertomalla massavaimennuskertoimet kyseisen aineen
tiheydellä.

0,1 0,151 0,170 0,372 0,458 5,550 0,154 0,171 0,174

0,15 0,135 0,138 0,196 0,222 2,01 0,136 0,151 0,144

0,2 0,123 0,122 0,146 0,156 0,999 0,123 0,137 0,128

0,3 0,107 0,104 0,110 0,112 0,403 0,107 0,119 0,110

0,5 0,0872 0,0845 0,0841 0,0836 0,161 0,0871 0,0969 0,0892

0,8 0,0708 0,0684 0,0670 0,0660 0,0887 0,0707 0,0787 0,0723

1,0 0,0636 0,0615 0,0600 0,0590 0,0710 0,0636 0,0707 0,0649

1,5 0,0518 0,0501 0,0488 0,0480 0,0522 0,0518 0,0575 0,0529

2 0,0444 0,0432 0,0427 0,0421 0,0461 0,0445 0,0494 0,0456

3 0,0356 0,0354 0,0362 0,0360 0,0423 0,0358 0,0397 0,0370

5 0,0271 0,0284 0,0315 0,0318 0,0427 0,0275 0,0303 0,0291

8 0,0215 0,0244 0,02991 0,0307 0,0468 0,0223 0,0243 0,0243

10 0,0196 0,0232 0,02994 0,0310 0,0497 0,0205 0,0222 0,0228

Tiheys 2,25 2,7 7,8 8,9 11,3 1,29 · 10
-3  

1 2,4
(g/cm

3
)

µ ρ/µ ρ/µ ρ/
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8 Liite

Gammasäteilyn energia-absorption massakertoimia µen/ρ (cm2/g) eri aineissa (Shleien B,
Slaback EA Jr., Birsky BK (editors). Handbook of health physics and radiological health. Third
edition. Baltimore, Maryland: Williams & Wilkins, 1998)

0,010 4,94 4,74 26,8 4,96

0,015 1,37 1,33 8,39 1,40

0,020 0,550 0,539 3,60 0,564

0,030 0,156 0,154 1,07 0,161

0,040 0,0695 0,0683 0,451 0,0719

0,050 0,0422 0,0410 0,234 0,0435

0,060 0,0319 0,0304 0,140 0,0326

0,080 0,0260 0,0241 0,0690 0,0262

0,10 0,0255 0,0232 0,0459 0,0254

0,15 0,0276 0,0250 0,0318 0,0275

0,20 0,0297 0,0267 0,0300 0,0294

0,30 0,0319 0,0287 0,0303 0,0316

0,40 0,0328 0,0295 0,03069 0,0325

0,50 0,0330 0,0297 0,03073 0,0327

0,60 0,0328 0,0295 0,0305 0,0325

0,80 0,0321 0,0288 0,0297 0,0318

1,0 0,0310 0,0279 0,0287 0,0307

1,5 0,0283 0,0255 0,0262 0,0281

2,0 0,0261 0,0234 0,0242 0,0258

3,0 0,0228 0,0206 0,0214 0,0226

4,0 0,0207 0,0187 0,0198 0,0204

5,0 0,0192 0,0174 0,0186 0,0189

6,0 0,0181 0,0165 0,0179 0,0179

8,0 0,0166 0,0153 0,0169 0,0164

10,0 0,0157 0,0145 0,0164 0,0155
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9 Liite

Taylorin mallin mukaisen lisäyskertoimen parametrit pistelähteelle eri aineissa (Goldstein H.
Fundamental aspects of reactor shielding. Addison-Wesley, 1959)

vesi 0,5 100,845 0,12687 -0,10925

1,0 19,601 0,09037 -0,02522

2,0 12,612 0,05320 0,01932

3,0 11,110 0,03550 0,03206

4,0 11,163 0,02543 0,03025

6,0 8,385 0,01820 0,04164

8,0 4,635 0,02633 0,07097

10,0 3,545 0,02991 0,08717

betoni 0,5 38,225 0,14824 -0,10579

1,0 25,507 0,07230 -0,01843

2,0 18,089 0,04250 0,00849

3,0 13,640 0,03200 0,02022

4,0 11,460 0,02600 0,02450

6,0 10,781 0,01520 0,02925

8,0 8,972 0,01300 0,02979

10,0 4,015 0,02880 0,06844

rauta 0,5 31,379 0,06842 -0,03742

1,0 24,957 0,06086 -0,02463

2,0 17,622 0,04627 -0,00526

3,0 13,218 0,04431 -0,00087

4,0 9,624 0,04698 0,00175

6,0 5,867 0,06150 -0,00186

8,0 3,243 0,07500 0,02123

10,0 1,747 0,09900 0,06627

lyijy 0,5 1,677 0,03084 0,30941

1,0 2,984 0,03503 0,13486

2,0 5,421 0,03482 0,04379

3,0 5,580 0,05422 0,00611

4,0 3,897 0,08468 -0,02383

6,0 0,926 0,17860 -0,04635

8,0 0,368 0,23691 -0,05864

10,0 0,311 0,24024 -0,02783
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10 Liite

Bergerin mallin mukaisen lisäyskertoimen parametrit pistelähteelle ilmassa (Kocher D C. Dose
rate conversion factors for external exposure to photons and electrons. NUREG/CR-1918, ORNL/
NUREG-79O. Oak Ridge, Tennessee: Oak Ridge National Laboratory, 1981)

0,01 0,033 -0,0680

0,015 0,132 -0,0693

0,02 0,330 -0,0607

0,03 1,12 -0,0230

0,04 2,31 0,0284

0,05 3,46 0,0743

0,06 4,20 0,108

0,08 4,46 0,151

0,1 4,15 0,168

0,15 3,25 0,178

0,2 2,70 0,172

0,3 2,19 0,142

0,4 1,87 0,125

0,5 1,68 0,106

0,6 1,53 0,0946

0,8 1,34 0,0745

1,0 1,21 0,0604

1,5 0,995 0,0373

2,0 0,838 0,0242

3,0 0,687 0,0100

4,0 0,602 0,0032

5,0 0,546 -0,0012

6,0 0,508 -0,0029

8,0 0,457 -0,0035

10,0 0,426 -0,0033
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11 Liite

Eräiden radionuklidien säteilytysnopeus- ja kermanopeusvakiot Γ  ja Γδ

Säteilytysnopeusvakio (eli niin sanottu “gammavakio”) voidaan myös arvioida likimääräislausek-
keesta

Γ ≅ ⋅ ∑3 65 10 9
2

, – f Ei i
i

Gy m
MBqh

Tässä fi on se osuus hajoamisista, jonka tuloksena syntyy gammakvantti, jonka energia on Ei

(MeV). Lauseketta voidaan käyttää energiavälillä 0,06–2 MeV.

Kermanopeusvakiot puolestaan on laskettu säteilytysnopeusvakioista käyttämällä lauseketta
Γδ   ≅  Γ  ⋅  (W/e), missä W/e on keskimääräinen energiahäviö ilmassa muodostunutta ioniparia ja
alkeisvarausta kohti. Lauseke on likimääräinen, koska siinä ei ole otettu huomioon sekundaari-
elektronien energiasta jarrutussäteilynä karkaavaa pientä osuutta, joka suurenee gammafotonin
energian kasvaessa. Mainittu energiahäviö on noin 0,5 prosenttia, kun gammakvantin energia on
2 MeV. W/e ≅ 34 J/C, joten säteilytys 1 C/kg vastaa kermaa 34 Gy.

ΓΓ ΓδΓδ
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12 Liite

Sievertin integraali F (θ,b)

Sievertin integraalin taulukoituja arvoja on esimerkiksi teoksessa Abramowitz M, Stegun IA.
Handbook of mathematical functions. Ninth printing. New York: Dover Publications, Inc. 1970.

F b e b( , ) .– /cosθ θθ
θ

= ∫
0

d
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13 Liite

Eksponentti-integraalit E1(x) ja E2(x)

Erilaisia eksponentti-integraalien polynomi- yms. approksimaatioita on muun muassa teoksessa
Abramowitz M, Stegun I A. Handbook of mathematical functions. Ninth printing. New York: Dover
Publications, Inc. 1970.

E x t e tt

x
1

1( ) ,– –= ∫
∞

d

E x x t e tt

x
2

2( ) .– –= ∫
∞

d

101

100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

6
x

543210 7 8 9 10 11 12 13 14

E 1 (
x)

 ja
 E

2 (
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E1 (x)

E2 (x)
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säteilyn painotuskerroin  26, 250, 341
säteilysuojus  303, 310
säteilytysnopeus  312, 341
säteilytysnopeusvakio  312, 389

T
taannehtiva radonmääritys  139
talousvesi  121, 158, 164
tapaus-verrokkitutkimus  113, 180
tasapaino  151, 167
tasapainosuhde  152
taustasäteily  30, 319, 325, 341
tekopohjavesi  166
TEPC  54
termiikki  78
terminen koagulaatio  67
terveyshaitta  32, 112, 180, 362
tiivistyminen  64
tiivistäminen  146, 367
tilavuusloukkumenetelmä  139
toimenpidearvo  142, 236, 337
torni-ilmastus  190
toron  112, 151, 376
transuraani  13, 203
tropopaussi  46, 100
troposfääri  20, 46, 77, 100
tuikeilmaisin  102, 105, 137
tuikeliuos  186
turbulenssi  79
turbulentti diffuusio  74, 90
tuulettuva alapohja  129, 147

U
ulkoinen säteily  14, 302, 365
ulkoisen säteilyn valvontaverkko  342
UNCED  237
UNSCEAR  21, 101, 227, 279

V
valubetoni  130
Van Allenin vyöhyke  50
vapaa putoamisnopeus  74, 89
varautumisalue  365
verrannollisuuslaskuri  105, 186
vesilaitos  165, 183
viivalähde  314
vuorisairaus  114
vältetty annos 364

W
WHO  183
WLM (working level month)  152


