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1 | Liite
Téarkeimpia luonnon radionuklideja ja niiden ominaisuuksia
Monet taulukossa esitetyt nuklidit ovat sellaisia, etta niita voi syntyd myos keinotekoisesti.
Esimerkiksi tritiumia ja '*C:da syntyy ydinreaktoreissa. Hajoamistapa o tarkoittaa alfahajoamista,
EC elektronikaappausta ja IT sisdistd siirtyma4a. Beetahajoamisessa tulee kyseeseen joko 3~ tai *
-hajoaminen. Kullekin séteilytyypille annetaan vain todennakdisimmat/merkittdvimmat energia-
arvot £, vaikka energioita/siirtymid olisikin useampia. Beetaséteilyn kohdalla energialla tarkoite-
taan maksimienergiaa £;.,,,,. Todenndkdisyys hajoamista kohti on annettu suluissa energia-arvon
jélkeen. Alfa- ja beetahajoamisen yhteydessé hajoamistodennékdisyydet p,(£) ja py(E) on normi-
tettu 100 hajoamista kohti eiké niiden yhteenlaskettu %-luku siten ylitd sataa. Sen sijaan y-emis-
siossa voi yhta ditiytimen hajoamista kohti vapautua useampi kuin yksi tytdrytimen gammakvantti
ja yhteenlaskettu emissiotodennékéisyys p,(E) voi ylittdd 100 %. Alfa- ja beetahajoamisen
seurauksena emittoituva gammasateily on taulukoitu emonuklidin mukaan.
Alkuaine Nuklidi Puoliin- Hajoamis- a-hajoaminen f-hajoaminen y-emissio
tumisaika tapa ja E, (MeV) Eg,max (MeV) E, (keV)
Tz osuus PAE) (%) PslE) (%) PE) (%)
Kosmogeeniset radionuklidit
Vety 3H tritium 123 a B~ 100 % 0,0186 (100)
Beryllium Be 53,3d EC 100 % 477,6 (10)
Beryllium 19Be 1,51-10%a B~ 100 % 0,555 (100)
Hiili e 5730 a B~ 100 % 0,156 (100)
Natrium 2Na 2,60 a pt 90 % 0,546 (100) 1274,5 (100)
EC 10 %
Alumiini %4 7,4-10%a pt 85% 1,17 (97) 1129,7 (2,5)
EC 15 % 0,044 (2,7) 1808,7 (100)
Pii 32g; 172 a B~ 100 % 0,213 (100)
Fosfori s2p 14,3d B~ 100 % 1,71 (100)
Fosfori 3p 25,3 d B~ 100 % 0,249 (100)
Rikki ¥g 87,5d B~ 100 % 0,176 (100)
Kloori 3c| 3,01-10%a B~ 98,1% 0,709 (98) 511 (0,0004)
EC1,9%
Argon STAr 35,04 d EC 100 %
Argon FAr 269 a B~ 100 % 0,565 (100)
Krypton 81Kr 2,29-10%a EC 100 % 276,0 (0,30)

Luonnon hajo

Kalium
Rubidium
Indium
Lantaani
Samarium

Lutetium

Renium
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amissarjoihin kuulumattomat nuklidit

40K 1,28-10%a B~ 89,3% 1,31 (89) 1461 (11)
EC10,7 %
8"Rb 4,75-10"a B~ 100 % 0,273 (100)
818 4,41-10"a B~ 100 % 0,495 (100)
138 4 1,05-10"a EC 66,4 % 0,254 (34) 1436 (66)
B 33,6% 788,7 (34)
4Sm 1,06-10"a a 100 % 2,233 (100)
6Ly 373-10"a B~ 100 % 0,597 (100) 306,8 (94)
201,8 (86)
88,35 (13)
'87Re 4,35-10"a B~ 100 % 0,00263 (100)
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Alkuaine Nuklidi Puoliin- Hajoamis- o-hajoaminen f-hajoaminen Y-emissio
tumisaika tapa ja E, (MeV) Eg max (MeV) E, (keV)
Tz osuus P.. (E)(%) PlE) (%) PAE) (%)
238 hajoamissarja eli uraanisarja
Uraani 28y 4,47-10%a a 100 % 4,198 (79) 49,55 (0,064)
4,151 (21) 113,5 (0,010)
Torium 24Th 24,1d B~ 100 % 0,199 (70) 63,29 (4,8)
0,107 (19) 93,38 (2,8)
0,106 (7,6) 92,80 (2,8)
Protaktinium | 2™Pa 1,17 min B~ 99,8 % 2,27 (98) 1001 (0,84)
IT 0,16 % 1,22 (1,0) 766,4 (0,29)
Protaktinium | %**Pa 6,7 h B~ 100 % 0,472 (45) 131,3(18)
0,642 (19)
Uraani 24y 2,45-10°a a 100 % 4,775 (71) 53,20 (0,12)
4,722 (28) 120,9 (0,034)
Torium 230Th 7,54-10%a a 100 % 4,688 (76) 67,67 (0,38)
4,621 (23)
Radium 226Rq 1600 a a 100 % 4,784 (94) 186,1 (3,5)
4,601 (5,6)
Radon 222Rn radon 3,82d a 100 % 5,490 (99,9) 510 (0,076)
4,987 (0,078)
Polonium 218pg 3,10 min o 99,98 % 6,002 (100) 0,264 (100)
" 0,02 %
Astatiini 218At 16s a 99,9% 6,684 (90)
B~ 0,1% 6,653 (6,4)
Lyijy 214pp 26,8 min B~ 100 % 0,729 (42) 351,9 (36)
0,672 (49) 295,2 (19)
242,0 (7,5)
Vismutti 214gj 19,9 min o 0,02% 5,452 (54) 3,272 (18) 609,3 (45)
B~ 99,98 % 5,516 (39) 1,542 (18) 1764 (15)
5,273 (5,8) 1120 (15)
Polonium 21pg 164 us a 100 % 7,687 (100) 799,7 (0,01)
Tallium 2107) 1,30 min B~ 100 % 4,210 (31) 799,6 (100)
1,864 (24) 298 (79)
Lyijy 210p 223a B~ 100 % 0,017 (84) 46,54 (4,3)
0,064 (16)
Vismutti 210g; 5,01d B~ 100 % 1,163 (100)
Polonium 210pg 138d a 100 % 5,304 (100) 803,1(0,0012)
Lyijy 206ppy - Stabiili
232Th hajoamissarja eli toriumsarja
Torium 232Th 1,40-10"a a 100 % 4,012 (78) 63,8 (0,27)
3,954 (22) 140,9 (0,018)
Radium 28R 575a B~ 100 % 0,0392 (40) 13,52 (1,6)
0,0128 (30) 16,2 (0,72)
Aktinium 28¢ 6,15 h B~ 100 % 1,158 (30) 911,2 (26)
1,731 (12) 969,0 (16)
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Alkuaine  Nuklidi Puoliin- Hajoamis-  o-hajc i B-haj inen y-emissi
tumisaika tapa ja E, (MeV) Eg max (MeV) E, (keV)
T, PAE) (%) Pe(E) (%) PAE) (%)
Torium 28Th 191a a 100 % 5,423 (71) 84,37 (1,3)
5,340 (28) 216,0 (0,26)
Radium 224Ra 3,66 d a 100 % 5,685 (95) 241 (4,0)
5,449 (5,1) 292,7 (0,0060)
Radon 220Rn toron 55,6 s a 100 % 6,288 (99,9) 549,7 (0,11)
5,747 (0,11)
Polonium 216pg 0,145 s a 100 % 6,778 (100) 804,9 (0,0019)
Lyijy 212pp 10,6 h B~ 100 % 0,335 (83) 238,6 (43)
0,574 (12) 300 (3,3)
Vismutti 212j 60,6 min B~ 64% 6,051 (70) 2,254 (55) 727,3 (6,6)
a 36% 6,090 (27) 1,627 (4,4) 1620 (1,5)
Polonium 212pg 0,299 us a 100 % 8,784 (100)
Tallium 2087 3,05 min B~ 100 % 1,80 (49) 2615 (100)
1,29 (25) 583,2 (84)
1,53 (22)
Lyijy 208pp - Stabiili
235U hajoamissarja eli aktiniumsarja
Uraani 25y 7,04-10%a a 100 % 4,398 (55) 185,7 (57)
4,366 (17) 143,8 (11)
Torium B1Th 25,5 h B~ 100 % 0,288 (37) 25,64 (15)
0,305 (35) 84,21 (6,6)
Protaktinium | 2*'Pa 3,28-10%a a 100 % 5,014 (25) 27,36 (10)
4,951 (23) 300,1(2,5)
5,028 (20) 283,7 (1,7)
Aktinium 2Ip¢ 21,8a B~ 98,6 % 4,953 (48) 0,045 (54) 100 (0,0099)
a 1,4% 4,941 (40) 0,036 (35)
Torium 21Th 18,7 d o 100 % 6,038 (24) 236 (12)
5,977 (24) 50,13 (8,0)
Frankium 223y 21,8 min B~ 100 % 1,10 (67) 50,1 (36)
Radium 2R 1,4d a 100 % 5,716 (53) 269,5 (14)
5,607 (26) 154,2 (5,6)
Radon 29Rn aktinon | 3,96s a 100 % 6,819 (79) 271,2 (1)
6,553 (13) 401,8 (6,4)
Polonium 215pg 1,78 ms a 100 % 7,386 (100) 438,8 (0,04)
Lyijy 21pp 36,1 min B~ 100 % 1,378 (91) 404,9 (3,8)
0,541 (6,3) 832,0 (3,5)
Vismutti 2B 2,14 min a 99,7 % 6,623 (84) 0,579 (100) 351,1(13)
B 0,3% 6,278 (16)
Tallium 277 4,77 min B~ 100 % 1,436 (100) 897,8 (0,26)
Polonium 21pg 0,516s a 100 % 7,450 (100) 569,7 (0,55)
897,8 (0,56)
Lyijy 207pp - Stabiili
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Luonnon hajoamissarjat

SATEILY YMPARISTOSSA | @ STUK

Nuklidin nimen viereen on merkitty puoliintumisaika. Maaperéasta ilmaan kulkeutuva radioaktiivi-
nen radon (Rn) ja sen hajoamistuotteet ovat suomalaisten suurin séteilyaltistaja.

206pp (stabiili)

219Po (138 d)

210Bj (5,01 d)

210pp (22,3 a)

@100% B~ 100 %

/

alfahajoaminen

beetahajoaminen

T siséinen konversio

207pp (stabiili)
a 100 % = 100 "/&

208p (stabil | 211P0 (0,516 5) || 2711 (4,77 mi |

« 100 % B~ 100 %\ B703 % o 99,7%

] 214Po (164 us) Hmﬂ (1,30 min) \

1212P0 (0,299 us)| | 2271 (3,05 mi |

211Bj (2,14 min)

/g 100 % ‘\ﬁ’ 99,98 % A 002 %
| 21%Rn (35ms) || 214Bi (198 min)|
\B’ 0.1% /a 99,9 % \ﬁ‘ 100 %

| 2%at(165) |[7"*Pb (26,8 min)]
f70,02 % 99,98 %

226Ra (1600 a)

a 100 %

230Th (7,54 - 10% a)

2341 (2,45 - 10° a)

B~ 100 %

234p3 (6,70 h)

IT0,16 %

B~ 99,84 %

234mpg (1,17 min)
234Th (24,1 d)

238J (4,47 - 10° a)

Uraanisarja

B~ 64 %

212Bj (60,6 min)

B~100 %

211Pp (36,1 min)

a 100 %
212pp, (10,6 h) 218pg (1,78 ms)

o 100 %

216pg (0,145 s)
»

/100 %
n (55,6 s)

B~ 100 %

v 3

"

220R

219Rn (3,96 s)

100 % o 100 % B 3%

] 22Ra (11,4 d) H 2191 (56s) \
@100 % / ‘\[5‘99,994 °/¢a 0,006 %

o 97%

a 100 %
228Th (1,91 a) ‘ 2271Th (18,7 d) H 223Fr (21,8 min)}
B~ 100 % B~ 98,6 % ald %
228/\¢ (6,15 h) 227p¢ (21,8 a)
B~ 100 % o 100 %
228R3 (5,75 a) 231pg (3,28 - 10%a)
a 100 %

232Th (1,4 - 1070 a) 231Th (25,5 h)

a 100 %
235 (7,04 - 108 a)

Toriumsarja Aktiniumsarja
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Erdita keinotekoisia radionuklideja ja niiden ominaisuuksia

Nuklideilla voi olla useita syntytapoja, joten jaottelu aktivointi- ja fissiotuotteisiin on monesti
keinotekoinen. Erdité jo liitteessd 1 esitettyjd nuklideja ei tdssd yhteydessd enda mainita.
Merkinnét katso liitteen 1 teksti.

Alkuaine Nuklidi Puoliin- Hajoamis-  a-hajc i B-haj inen bt issi
tumisaika tapa ja E, (MeV) Ep max (MeV) E, (keV)
T,. osuus PoAE) (%) PelE) (%) PE) (%)
Aktivoitumistuotteet
Kromi Sicr 27,7d EC 100% 320,1(10)
Mangaani %Mn 312d EC+p* 100% 834,8 (100)
Kobolti 5Co 272d EC 100% 122,1 (86)
136,5 (11)
14,41 (9)
Koboltti %Co 70,9 d EC+p* 100% 474,6 (15) 810,8 (99)
Koboltti 8Co 527 a B 100% 0,318 (100) 1173 (100)
1333 (100)
Rauta Fe 445d p 100% 0,467 (53) 1099 (57)
0,271 (45) 1292 (43)
Nikkeli B3N 100 a B 100% 0,066 (100)
Sinkki 87n 244 d EC+p* 100% 0,330 (1,4) 1116 (51)
Hopea TomAg 250 d B 98,6% 0,0830 (67) 657,8 (94)
IT 1,4% 0,530 (30) 884,7 (72)
937,5 (34)
Antimoni 124gh 60,2 d B 100% 0,611 (53) 602,7 (98)
2,30 (22) 1691 (49)
722,9 (11)
Cesium 134Cs 2,06y B 100% 0,658 (70) 604,7 (98)
0,089 (27) 795,9 (85)
0,415 (2) 569,3 (15)
Fissiotuotteet
Krypton 8Kr 10,7 a B 100% 0,687 (100) 514,0 (0,43)
Krypton 85my 4,48 h B 79% 0,841 (78) 151,2 (75)
IT 21% 304,9 (14)
Krypton 88Ky 2,84 h f 100% 0,521 (67) 2392 (35)
2,91 (14) 196,3 (26)
0,682 (9) 834,8 (13)
2196 (13)
Strontium 8¢ 64,8 d EC 100% 514,0 (96)
Strontium 89gr 50,5 d B 100% 1,49 (100) 909,1(0,01)
Strontium 0gy 288a p 100% 0,546 (100)
Strontium o1gy 9,63 h p 100% 1,13 (35) 1024 (33)
2,71 (29) 749,8 (24)
1,40 (25) 652,9 (8)
Yttrium 90y 64,1h B 100% 2,29 (100)
Yitrium oy 58,5 d B 100% 1,54 (100) 1205 (0,3)
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Alkuaine  Nuklidi Puoliin- Hajoamis-  a-hajc i B-haj inen ¥
tumisaika tapa ja E, (MeV) Ep max (MeV) E, (keV)
T2 osuus Po(E) (%) PlE) (%) PLE) (%)
Niobium ®Nb 349d B 100% 0,160 (100) 765,8 (100)
Niobium 9Nb 72,1 min B 100% 1,28 (98) 657,9 (98)
Zirkonium %zr 64,0 d B 100% 0,368 (54) 756,7 (54)
0,401 (44) 724,2 (44)
Zirkonium 9Zr 16,9 h B 100% 1,914 (88) 743,4 (93)
0,552 (5) 507,6 (5)
Tecnetium ST 2,11-10%a B~ 100% 0,292 (100) 89,5 (0,0007)
Tecnetium 9mTe 6,0h IT 100% 140,5 (89)
Molybdeeni Mo 65,9d B~ 100% 1,22 (82) 739,6 (13)
0,437 (16) 181,1(6)
Rutenium 105Ry 39,3d B 100% 0,227 (92) 497,1(91)
0,112 (7) 610,3 (6)
Rutenium 105Ry 4,44 h B 100% 1,19 (48) 7245 (47)
1,11(19) 469,4 (18)
1,13 (17) 676,4 (16)
Rutenium 106Ry 374d B 100% 0,0394 (100)
Rodium 105Rh 35,4 h B 100% 0,567 (75) 319,1(19)
0,248 (20) 306,1 (5)
Rodium 106RR 29.8s B~ 100% 3,41(79) 511,9 (20)
2,41 (10) 621,9 (10)
Antimoni 1255 2,76a B 100% 0,303 (40) 427,9 (29)
0,131 (18) 600,5 (18)
0,622 (14)
Telluuri 1257 69,6 min B 100% 1,45 (89) 459,6 (8)
0,989 (9) 27,81 (16)
Telluuri 125mTe 336d IT 63% 1,60 (32) 695,9 (3)
B 37% 0,908 (3)
Telluuri 82T 320d B 100% 0,215 (100) 228,2 (88)
49,72 (15)
Jodi 129) 1,57-10"a B~ 100% 0,154 (100) 39,58 (8)
Jodi 137 8,02d B~ 100% 0,606 (90) 364,5 (82)
0,334 (7) 637,7 (7)
Jodi 132 23h B 100% 1,18 (19) 667,7 (99)
2,14 (19) 772,6 (76)
Jodi 133 20,8 h B 100% 1,24 (83) 529,9 (87)
0,895 (4) 875,3 (5)
Jodi 135 6,57 h B 100% 1,39 (24) 1260 (29)
0,970 (22) 1132 (23)
Ksenon 133X 5,24 d B 100% 0,346 (99) 81,0 (38)
Ksenon 133mxe 2,19d IT 100% 233,2(8)
Ksenon 135Xe 9,14 h B 100% 0,901 (96) 249,8 (90)
608,2 (3)
Cesium 136Cs 13,2d B~ 100% 0,341 (70) 818,5 (100)
0,682 (13) 1048 (80)
0,408 (11) 340,6 (42)

319



Alkuaine Nuklidi Puoliin- Hajoamis- a-hajoaminen f-hajoaminen Y-emissio
tumisaika tapa ja E, (MeV) Eg max (MeV) E, (keV)
T2 osuus PAE) (%) Py(E) (%) PE) (%)
Cesium s 30,1a B 100% 0,514 (94) 661,7 (85)
1,18 (6)
Barium 140Ba 12,8d B 100% 1,01 (38) 537,3 (24)
1,02 (24) 162,7 (6)
0,469 (24)
Lantaani 0La 40,2 h B 100% 1,35 (44) 1596 (95)
1,68 (19) 487,0 (46)
815,8 (23)
Cerium “ice 325d B 100% 0,435 (70) 145,4 (48)
0,581 (30)
Cerium 4Ce 330h B 100% 1,11 (48) 293,3 (43)
1,40 (35) 57,36 (12)
Cerium e 285 d B 100% 0,318 (77) 133,5 (11)
0,185 (20)
Praseodyymi 143py 13,6d B 100% 0,934 (100)
Praseodyymi 144py 17,3 min B 100% 3,00 (98) 696,5 (1,3)
Neodyymi INd 11d B 100% 0,805 (81) 531,0 (13)
Europium 185Ey 4,76 a B 100% 0,147 (46) 86,55 (31)
0,166 (26) 105,3 (21)
Aktinidit
Uraani 236y 2,34.107 a o 100% 4,494 (74) 49,4 (0,077)
4,445 (26) 112,8 (0,019)
Uraani #1y 6,75 d B 100% 0,237 (51) 59,54 (34)
0,251 (42) 208 (22)
Neptunium 29Np 2,36d B 100% 0,436 (45) 227,6 (14)
0,330 (41) 106,1(27)
Plutonium 236py 2,86a o 100% 5,767 (69) 109 (0,012)
5,721 (31) 47,6 (0,069)
Plutonium 238py 87,7 a a 100% 5,499 (71) 43,48 (0,039)
5,456 (29)
Plutonium 239py 2,41-10%a o 100% 5,157 (73) 51,6 (0,027)
5,144 (15)
Plutonium 240py 6563 a o 100% 5,168 (73) 45,24 (0,045)
5,124 (27)
Plutonium 24py 14,4 a B 100% 4,896 (83) 0,021 (100) 148,6 (0,0002)
o 0,002% 4,853 (12)
Amerikium 21Am 4322 o 100% 5,486 (85) 59,54 (36)
5,443 (13)
Amerikium 28Am 7370 a a 100% 5,275 (87) 74,67 (68)
5,233 (11) 43,53 (6)
Curium 22cm 163d a 100% 6,113 (74) 44,08 (0,032)
6,069 (25)
Curium 24Cm 18,1a o 100% 5,805 (76) 42,82 (0,026)
5,763 (24)
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Suun kautta saadun "*'I:n eri elimille ja kudoksille aiheuttamat ekvivalenttiannoksen ja

efektiivisen annoksen kertymit (Sv/Bq)

Siirtokerroin f, kuvaa ruuansulatuskanavaan joutunutta kehon nesteisiin siirtyvaa osuutta.

SATEILY YMPARISTOSSA

@ STUK

lka 3 kk 1a 5a 10a 15a Aikuinen
f1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Lisamunuaiset 48-101(34-10" |18-10"° | 1,1-10"°| 6,1-10" | 5,110
Virtsarakon seinama 1,9-10° [15-10° | 1,4-10° | 1,2-10° | 1,0-10° | 7,6- 107
Luun pinta 6,2-10"° | 46-107° | 29-10"° | 2,0-10"°| 1,5-100| 1,3-107°
Aivot 53-1010{38-10"° | 25-10"° | 1,9-10"°| 15-10"| 1,4-107
Rintarauhanen 57-10"° | 4,2-10 | 23-10"° | 1,4-10"°| 7,3-10" | 59-10"
Mahalaukku 35-10° |20-10° [99-10"° | 57-10"°| 39-10| 3,110
Ohutsuoli 54-1036-10" | 1,8-10" | 1,1-10" | 6,6-10"" | 5,4-10"
Paksusuolen yldosa 1,7-10° [1,0-10° | 45-10" | 2,0-10" | 1,1-107°| 89- 10"
Paksusuolen alaosa 38-10° |22-10° [9,0-10" | 38-10"| 2,1-10"| 16-107"
Munuaiset 43-10"°129-10" | 16-10" | 89-10" | 55-10"" | 4,6-10"
Maksa 48-10"°33-10" | 1,7-10" | 1,0-10"| 60-10" | 49-10"
Lihas 86-10"°|6,6-10" |39-10"° | 25-10"°| 1,6-10| 1,3-107
Munasarjat 49-10°(33-10" | 18-10" | 1,0-10° | 6,4-10"" | 52-10710
Haima 53-10"°|3,7-10" | 2,0-10" | 1,2-10"| 7,3-10" | 6,1-10"
Kilpirauhanen 37-10% | 36-10% |[21-10% | 1,0-10% | 68-107 | 43-107
Pun. luuydin 51-1010{37-10" | 2,2-10" | 1,6-10"| 1,2-10"| 1,0-107"
Keuhkot 7,3-10" | 55-10"°|33-10" | 2,1-10" | 1,3-107°| 1,0- 107
lho 48-10"°{3,4-10" | 1,8-10"° | 1,2-10"°| 8,1-10" | 69 10"
Perna 48-101°|34-10"° | 18-10" | 1,17-10"°| 66-10" | 54-10"
Kivekset 38-10"°|25-10" | 1,4-10" | 81-10" | 48-10"| 4,0-10"
Kateenkorva 23-10° | 1,7-10° |[85-10"° | 46-10"°| 2,2-107° | 1,5-1070
Kohtu 4,7-101°]32-10"° | 20-10" | 1,2-10"°| 7,0-10" | 59- 10"
Muut elimet ja kudokset | 7,6-1070 | 58-10° | 35-107"0 | 2,4-10"° | 1,6-107"° 1,2-107°
Efektiivinen annos 1,8-107 [ 18-107 |10-107 | 52-10% | 3,4-108 | 22108
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Erdiden suun kautta kehoon joutuneiden radionuklidien annosmuuntokertoimet h(g) (Sv/Bq)

véeston eri ikdryhmille g

Annos on efektiivisen annoksen kertyma 70 ikdvuoteen asti. Siirtokerroin f, kuvaa ruuansulatus-

kanavaan joutunutta kehon nesteisiin siirtyvéa osuutta.
Nkl | Tyfys? hasta e 2-7a  7-12a  1217a  >17a

f, kun f, kun
g<1a | hig g>1la hig) hig) hig) hig) hig)

o 123a 1000 | 04T 1000 [150 0050 | 34000 5 10w | A5 :16m|45 i
“C |5,73-10%a (1,000 | 1,4-10° {1,000 1,6-10° [9,9-10"(8,0-10" | 57-107°| 58100
%Fe [2,70a 0,600 | 7,6-10° [0,100 2,4-10° | 1,7-10° [1,1-10° | 7,7-107°|3,3-10"0
Fe |445d 0,600 | 3,9-108 0,100 1,3-108 | 7,5-10° [4,7-10° |3,1-10° [1,8-10°
%Co [70,8d 0,600 | 7,3-10° {0,100 4,4-10° | 26-10° {1,7-10° | 1,1-10° |7,4-1070
80Co |5,27a 0,600 | 5,4-108 {0,100 2,7-108 | 1,7-108 {1,1-10% | 7,9-10° |3,4-10°
87n | 244 d 1,000 | 3,6- 108 | 0,500 1,6-10% | 9,7-10° |6,4-10° | 45-10° |3,9-10°
89Sr |50,5d 0,600 | 3,6-10° |0,300 1,8-10% | 89-10° [58-10° | 4,0-10° |2,6-10°
%Sr 29,14 0,600 | 2,3-107 {0,300 7,3-108 | 47-108 |6,0-10® | 8,0-10% |2,8-10°8
%zr |64,0d 0,020 | 85-10° 0,010 56-10° [3,0-10° [1,9-10° [ 1,2-10° |9,5-1070
%Nb |35,1d 0,020 | 4,6-10° {0,010 32-10° [1,8-10° |1,1-10° | 7,4-107°| 581070
3Ry |39,3d 0,100 | 7,1-10° | 0,050 4,6-10° | 2,4-10° [15-10° | 9,2-10"|7,3-10710
106Ry {1,014 0,100 | 8,4-10% | 0,050 49-10% | 25-10% |1,5-10% | 86-10° [7,0-10°
1245h | 60,2d 0,200 | 2,5-10% {0,100 1,6-108 | 84-10° [52-10° |3,2-10° |25-10°
82Te |3,26d 0,600 | 4,8-10% | 0,300 30-10% | 1,6-108 [83-10° | 53-10° |3,8-10°
13 8,04 d 1,000 | 1,8-107 | 1,000 1,8-107 [ 1,0-107 |52-108 | 3,4-108 [22-108
134Cs | 2,06 a 1,000 | 2,6-108 | 1,000 1,6-108 [1,3-108 |1,4-10% | 1,9-108 [1,9-108
1¥7Cs 30,0 a 1,000 | 2,1-108 [ 1,000 1,2-108 [ 9,6-10° [1,0-108 | 1,3-108 [1,3-108
“1Ce |325d 0,005 | 8,1-10° [50-10*|51-10° |26-10° [15-10° |88-10"(7,1-107"
iCe |284d 0,005 | 6,6-10% [50-10*{39-10% | 1,9-10% |1,1-10% | 65-10° [52-10°
20py (22,34 0,600 | 8,4-10% {0,200 36-10% 22100 |1,9-10% | 1,9-10% |6,9-107
214py | 0,447 h 0,600 | 2,7-10° {0,200 1,0-10° [ 52-100(3,1-10° | 2,0- 100 1,4 - 1010
210po | 138d 1,000 | 2,6-10° {0,500 8,8-100 | 4,4-10% |2,6-10° | 1,6-100 |1,2-10°F
226Ra | 1,60-10%a | 0,600 | 4,710 |0,200 96-107 | 62107 |80-107 | 15-100 |2,8-107
234y |2,44-10%a|0,040 | 3,7-107 {0,020 1,3-107 [ 88-108 |7,4-108 | 7,4-108 | 4,9-108
238 | 4,47-10%a| 0,040 | 3,4-107 |0,020 1,2-107 | 8,0-10% |6,8-108 | 6,7-108 |45-108
28py 1 87,7a 0,005 | 4,0-106 [5,0-10* [ 4,0-107 | 3,1-107 [2,4-107 |22-107 |23-107
23%py | 2,41-10*4a| 0,005 | 4,2-10° |5,0-10% | 4,2-107 |3,3-107 [2,7-107 | 2,4-107 25107
240py | 6,54-10%a (0,005 | 4,2-10C [50-10% | 4,2-107 | 33-107 [2,7-107 | 24-107 |25-107
2Am | 4,32-10%a {0,006 | 3,7-10%|5,0-10*|3,7-107 |27-107 [2,2-107 | 2,0-107 |2,0-107

" Tritioitu vesi. 2 Orgaanisessa molekyylissé oleva tritium.

382




6

Liite

SATEILY YMPARISTOSSA

@ STUK

Sateilytyota tekeville tyontekijoille maaritetyt efektiivisen annoksen kertyméan annosmuunto-
kertoimet h(g) (Sv/Bq) eréille suun tai hengityksen kautta kehoon joutuneille radionuklideille.

Annosmuuntokertoimet on annettu hiukkasko'ille (AMAD) 1 um ja 5 um. Siirtokerroin f, kuvaa

ruuansulatuskanavaan joutunutta kehon nesteisiin siirtyvéa osuutta.

Vety n

Kromi

Mangaani

Rauta

Koboltti

Sinkki
Strontium

Yttrium

Zirkonium

Teknetium

Rutenium

Hopea

Antimoni

" Tritiumkaasu

Nuklidi
SH
3H
3H

51Cr

54Mn
55Fe
9Fe
58Co
80Co

6571
898y

905,
90y

957y

99MTce

106Ry

110mpg

1245p

Fysikaalinen
puoliintumis-
aika

12,3 a
123a

12,3a

27,7d

312d

2,70 a

44,5d

70,8 d

5,27 a

244d
505d

29,1a

2,67d

64,0d

6,02 h

1,01a

250d

60,2d

2 Tritioitu vesi

Hengityksen kautta

Keuhko-
absorptio-

luokka fi

0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,100
0,050
0,100
0,050
0,500
0,300
0,010
0,300
0,010
1,0-10*
1,0-10*
0,002
0,002
0,002
0,800
0,800
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,050
0,100
0,010

ZTOZTNOZEITOIZEITOITOZIOTOTOOZINIZITNZITZITNOZN

hig)

18-
18-

1um

10—15
10-11

(kaasu/hoyry)

4,1

10—11

(kaasu/hoyry)

2,1
31
36°
87
15-
77-
37
2.2
-109

35

15-
107

2,0

9,6
29-
29-
1,0
75-
2,4
1,5+
1,4-
1079

15

25"
107

4,5

5,5
10"

1.2

1,9-
23-
2,8
8,0-
2,6
6,2 -
55 -
7,2
108

1,2

13-
107

6,1

10-11
10-11
10-11
10-10
107

10-10
10-10
109

100

100
108
1070
1070
100
108
107
100

10
10°°

10-11
100
100
100
108
108
10°°
10°°

100

hig)

30-
34-
36-
1,1
12-
9,2
33:
30
-10°

3,2

1,4 -
107

1.7

71
-108

1,7

2,8-
1,4 -
5,6
30-
7,7
1,6 -
1,7 -
3,0-
36-
4,2 -
2,0-
2,9-
1,9 -
2,2 -
98-
1,7
35-
6,7 -
59 -
107

73

1,9 -
1079

4,7

5um

10-11
10-11
10-11
107
107
10-10
10-10
10

10°°
109

10°°
10°°
109
108
108
10°°
109
10°?
10°°
10°°
1 0-1 1
1 0-1 1
10°°
10°°
109
108
108
100
10

10°°

3) Orgaanisessa molekyylissi oleva tritium

Suun kautta
f, hlg)
1,000 1,8-10M
1,000 4,2-10M
0,100 38-10M
0,010 3,7-10M
0,100 7,1-10710
0,100 3,3-10710
0,100 1,8-10°
0,100 7,4-1070
0,050 7,0 10710
0,100 3,4-10°
0,050 2,510
0,500 3,9-10°
0,300 2,610
0,010 2,310
0,300 2,8-10°8
0,010 2,7-10°
1,0-10* | 2,7-10°
0,002 8,8-10710
0,800 2,2-10M
0,050 7,010
0,050 2,8-10°
0,100 2,510
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Jodi

Cesium

Cerium

Uraani

Plutonium

Amerikium

384

Nuklidi

1327

125)
131)
132

134Cg
137Cg
141Cg

144Ce

235

236

238y

238py,

239py

240py

241py

21Am

Fysikaalinen
puoliintumis-
aika

3,26d
60,1d
8,04 d
2,30 h
2,06a
30,0a
325d
284d

7,04-108 a

2,34:107 a

4,47-10° a

87,7 a

2,41-10%a

6,54:-10%a

14,4a

4,32:10%a

Keuhko-
absorptio-
luokka

F

w2

Hengityksen kautta

f,

0,300
0,300
1,000
1,000
1,000
1,000
1,000

50-
50-
50-
50-

104
104
10
10

0,020
0,020
0,002
0,020
0,020
0,002
0,020
0,020
0,002

50-
1,0-

50-
-10%

1,0

50-
1,0-

50-
1,0-

50-

104
10®

10
104
10

104
10°

10

hig)

51

2,8
- 106
5,2
2,9
79-
4,9-
2,6
73
43
1,5-

77

47
-10%

15

4,7

1,5-

85-
1,6-

39-

1um
18-
2,2
53
76-
9,6-
6,8 -
4,8 -
3,1
3,6
34-
4,9 -
- 107

100
100
100
100
1 0-1 1
100
100
100
100
108
108

106

107
106
106
107
108
106
10®
10°

10

10

10

107
107

10°

hig)

2,4-
30-
7,3
1,1-
2,0-
9,6-
6,7 -
2,7 -
3,1
. 108

2,3

29
107

6,0

18-
106
6,1-
1,9-
6,3
5,8
1,6-
57
30-
11-

6,1

32-
83"

32-
83"

58 -
8,4-

2,7

5um
100
100
100
108
1 0-1 0
100
100
100
100

108
106

107
106
106
107
108
106
10®
10®

10
100

10°
108

107
108

10°

Suun kautta

f hig)
0,300 3,7-10°

1,000 1,5-108
1,000 2,2-108
1,000 2,9-10710
1,000 1,9-108
1,000 1,3-108
50-10% | 7,1-1070

50-10% | 52-10°

0,020 4,6-10°8
0,002 8,310

0,020 4,6-10°8
0,002 79-10°

0,020 4,4-108
0,002 7,6+ 1079

50-10% | 2,3-107
1,0-10% | 8,8-10°
1,0-10% | 4,9-108
50-10* | 25-107
1,0-10° | 9,0-10°
1,0-10* | 53-10%
50-10* | 2,5-107
1,0-10° | 9,0-109
1,0-10* | 5,3-10°8
50-10% | 4,7-10710
1,0-10% | 1,1-1070
1,0-10% | 9,610
5,0-10* | 2,0-107
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Gammasiteilyn massavaimennuskertoimia u/p (cm?/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
tiheydella.

Fotonin

energia Hiili Alumiini Rauta Kupari Lyijy Iima Vesi Betoni
(MeV) (C) (Al (Fe) (Cu) (Pb)

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° 1 2,4
(g/lem’)
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Gammasiteilyn energia-absorption massakertoimia y,,/p (cm?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)

Fotonin

energia

(MeV) Vesi lima Luu Lihas
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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Taylorin mallin mukaisen lisayskertoimen parametrit pistelahteelle eri aineissa (Goldstein H.

Fundamental aspects of reactor shielding. Addison-Wesley, 1959)
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Aine Energia
(MeV) A -a, a,
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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Bergerin mallin mukaisen lisdyskertoimen parametrit pisteldhteelle ilmassa (Kocher D C. Dose
rate conversion factors for external exposure to photons and electrons. NUREG/CR-1918, ORNL/
NUREG-790. Oak Ridge, Tennessee: Oak Ridge National Laboratory, 1981)

Energia

(MeV) a b
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
04 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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Erdiden radionuklidien séteilytysnopeus- ja kermanopeusvakiot I" ja I';

Sateilytysnopeusvakio (eli niin sanottu “gammavakio”) voidaan myés arvioida likimaaraislausek-
keesta
2
I =365-10°%7F, Y™
i MBgh
Téssa f;on se osuus hajoamisista, jonka tuloksena syntyy gammakvantti, jonka energia on £;
(MeV). Lauseketta voidaan kayttaa energiavalilla 0,06-2 MeV.

Kermanopeusvakiot puolestaan on laskettu sateilytysnopeusvakioista kdyttamalla lauseketta

I'; = I - (We), missa W/e on keskimaarainen energiahavid ilmassa muodostunutta ioniparia ja
alkeisvarausta kohti. Lauseke on likimdéréinen, koska siind ei ole otettu huomioon sekundaari-
elektronien energiasta jarrutussateilynd karkaavaa pientd osuutta, joka suurenee gammafotonin
energian kasvaessa. Mainittu energiahavio on noin 0,5 prosenttia, kun gammakvantin energia on
2 MeV. W/e =34 J/C, joten sateilytys 1 C/kg vastaa kermaa 34 Gy.

Nukdidi r Iy
(10°. (C/kg) m?MBq h) (10°. Gym%MBq h)
“Na 8,36 284
*Na 12,8 435
2K 1,39 47,2
*lcr 0,111 3,77
®Co 9,19 312
®Zn 1,88 63,9
'35h 1,67 56,7
ad 0,487 16,5
bl 1,53 52,0
B 9,33 317
*cs 6,33 215
"cs + ¥ ™Ba 2,30 78,1
B’ 3,34 113
*Au 1,60 54,4
*SHg 0,905 30,7
**Ra’ 5,78 196
*'Am 0,11 3,8

1Hajoamistuotteineen, 0,5 mm platinakuori
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Sievertin integraali F(6,b)

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

0
F(6,b) = ] et/e=0d,
0

10

107

102

103

Fleb)

10*

10°

106

107
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Eksponentti-integraalit E,(x) ja E;(x)

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

E\lx)= Tt"e’fdt,

Elx) = x| t2etdt.

10’

10°

107

102

E, (X) ja E, (x)
3

i
=]
S

10°

10

107

108 ;
01 2 3 45 6 7 8 910 11 121314

X
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A
absorboitunut annos 25, 55, 117, 253, 303
absorptioannosnopeus
47, 303, 312, 323, 331, 341
adheesio 61
adiabaattinen 79
adsorptio 65, 192, 196
aerodynaaminen halkaisija 71, 75
aerosoli 60
aerosolihiukkanen 60
agglomeraatio 69
aktiivihiili 65
aktiivihiilikerdimet 137
aktiivihiilisuodatin 102
aktiivihiilisuodatus 191, 195
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80, 87
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