RADIOAKTIIVISUUS JA SATEILY

1 Johdanto

1.1 Radioaktiivinen hajoaminen ja siteily

Atomin ydin koostuu positiivisesti varautuneista protoneista ja neutraaleista neutroneista. Samalla alkuaineella
on aina yhtd monta protonia, mutta neutroniluku ja samalla ytimen massa voi vaihdella saman alkuaineen
atomeilla. Néitd saman alkuaineen erimassaisia ytimié kutsutaan isotoopeiksi.

Léheskddn kaikki ydinkonfiguraatiot eivdt ole stabiileja, vaan suurin osa tunnetuista isotoopeista on
epdstabiileja. Epéastabiilit eli radioaktiiviset ytimet ldhettidvit hajotessaan ionisoivaa sdteilyd, joka voi olla
hiukkassiteily, kuten alfa- tai betasiteilyd (a, f~,81), tai sihkdmagneettista gammasiteilyi (y).

Alfahajoamisessa epistabiili ydin emittoi alfahiukkasen (3He-ydinti vastaava), joka koostuu kahdesta
protonista ja kahdesta neutronista. Beetahajoamisessa heikko vuorovaikutus muuttaa joko ytimen neutronin
protoniksi (8~ -hajoaminen), jolloin ydin emittoi elektronin e ja antineuriinon v, tai ytimen protonin
neutroniksi (8% -hajoaminen), jolloin ydin emittoi niiden positronin et ja neutriinon v. Hajoamisessa
tytdrydin voi jaada virittyneeseen tilaan, jonka jélkeen ydin emittoi y-kvantin palatessaan perustilaan. Samoin
kuin atomin tapauksessa my0s atomin ytimen energiatilat ovat kvantittuneet ja emitoidun fotonin (y-kvantin)
energia vastaa ytimen energiatilojen erotusta. Tassd ty0ssd tutustutaan gammaséteilyn ominaisuuksiin ja sen
havaitsemiseen.

1.2 Hajoamislaki, puoliintumisaika ja aktiivisuus

Radioaktiivisen ytimen hajoaminen on satunnainen tapahtuma, eiké yksittdisen ytimen hajoamisen ajankohtaa
voi ennusta. Tarkasteltaessa suurta mdirdd ytimid, voidaan kuitenkin miérittdd kuinka paljon ytimid
keskimédrin hajoaa tietylld aikavélilla.

Ytimien hajoamisten lukumdidrd AN on verrannollinen radioaktiivisten ytimien lukumédirddn N ja
hajoamisvakioon A, joka on todenndkéisyys sille, ettd radioaktiivinen ydin hajoaa aikayksikossd At. A on
isotoopille ominainen, ajasta riippumaton vakio. Naistd ehdoista voidaan johtaa ytimien lukumiéréksi ajan
funktiona

N(t) = N,y - et €Y
Yhtélossd Ny on ytimien lukumééri tarkastelun alkuhetkelld 7 = 0. Yhtdlod (1) kutsutaan hajoamislaiksi.

Puoliintumisajalla T tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa tietyn isotoopin radioaktiivisten ytimien lukumaaré
2
léhteessd on vdhentynyt puoleen. Yhtélostd (1) voidaan ratkaista puoliintumisajan ja hajoamisvakion
yhteydeksi
Ti=—. 2)

Léhteen aktiivisuus R mairitelldin aikayksikossé tapahtuvien hajoamisten lukuméériana

R(t) = ‘Z—IZ‘ =1-N(t). 3)



Hajoamislaki voidaan kirjoittaa my0s aktiivisuudelle kdyttdmalld avuksi yhtélod (3). Télloin hajoamislaki
saadaan muotoon

R(t) = R, - e~ %t @

Aktiivisuuden SI-yksikkd on 1/s, jonka erityisnimi on Becquerel (Bq); vanha yksikko on Curie (Ci), 1 Ci=3,7
- 10" Baq.

1.3 Gammasiiteilyn havaitseminen

Sateilynilmaisin eli detektori on laite, joka siteilyhiukkasen havaitessaan tuottaa jannitepulssin. Pulssitaajuus
on pulssien lukumaiéra aikayksikkod kohti. Liittdmaélld detektoriin pulssilaskuri saadaan laskettua pulssimddrd
eli mittausaikana havaittujen séteilyhiukkasten lukumédird. Detektori ei kuitenkaan havaitse kaikkia siithen
osuvia hiukkasia; havaitsemistodenndkdisyyttd kutsutaan detektorin efektiivisyydeksi ¢. Radioaktiivisten
hajoamisten lukumédrd mittausaikana noudattaa ns. Poisson-jakaumaa. Téstd johtuen voidaan mitatun

pulssimédran n virhearviona kiyttdd sen nelidjuurta, siis An =+/n .

Radioaktiivisen ldhteen aktiivisuus R voidaan miérittdd mittaamalla ldhteen emittoiman gammaséteilyn
o d N i Lo . oo w11
pulssitaajuutta d—rtl. Oletetaan ldhteen koko etdisyyteen ndhden niin pieneksi, ettd ldhdettd voidaan késitella

pistemdisend (kuva 1). Oletetaan liséksi detektori niin pieneksi, ettd sitd voidaan kuvata tasona. Liséksi otetaan
huomioon, ettd gammasiteilyn vuorovaikutustodennékoisyys ilman kanssa on niin pieni, ettei siteilyd
absorboidu merkittivisti ennen sen osumista detektoriin. Télloin detektorin havaitsema pulssitaajuus on

dn
— =¢&Rn;—,
dt 41T

)
missd n; on yhdesséd hajoamisessa emittoituvien gammakvanttien lukumééré ja () se avaruuskulma, jossa ldhde
nikee detektorin. Jos detektori pinta-ala on a4, voidaan yhtélo (5) kirjoittaa muotoon

d aq

2 = eRn, 2L (6)

dt Ugmr2

missd r on detektorin etdisyys ldhteestd. Yhtédlostd havaitaan, ettd mitattu pulssitaajuus on kéédntden
verrannollinen etiisyyden nelioon.

Gy

Kuva 1. Periaatekuva ilmaisimesta ja sdteilylihteestd.



1.4 Gammasiteilyn vaimeneminen viliaineessa

Gammafotonin absorptiotodennékdisyys véliaineessa kasvaa viliaineen jérjestysluvun funktiona ja pienenee
fotonin energian funktiona. Gammasiteilyn intensiteetti (eli fotonikertyminopeus, 1/(s‘m?)) ¢ vaimenee
siteilyn véliaineessa kulkeman matkan x funktiona eksponentiaalisesti

p(x) = poe ", (7

missd ¢y on intensiteetti ennen véliaineeseen osumista ja matkavaimennuskerroin g on (véliaineesta ja fotonin
energiasta riippuva) absorptiotodenndkdisyys pituusyksikkod kohti. Detektorin mittaama pulssitaajuus on
suoraan verrannollinen siteilyn intensiteettiin, silld

% = gpay. ®

Laboratoriotydssd kéytetddn vaimentavana véliaineena lyijyd ja mitataan gammaséteilyn pulssimédrda
lyijykerroksen paksuuden funktiona. Mittaustuloksista mééritetdéin, kuinka paksu lyijykerros vaaditaan, jotta
sdteilyn intensiteetti laskee tiettyyn osaan alkuperdisestd. Samalla osoitetaan, ettd sdteilyn intensiteetti
vaimenee eksponentiaalisesti viliaineessa.

1.5 Gammasiteilyn annosnopeus

Osuessaan viliaineeseen, esimerkiksi kudokseen, séteily ionisoi sen atomeja ja molekyylejd. Syntyneet ionit
puolestaan luovuttavat saamansa energian edelleen viliaineeseen. Séteilyn vaikutukset véliaineelle riippuvat
merkittivésti séteilyn viliaineeseen tuoman energian maarasta.

Absorboitunut annos D méairitellddn tilavuusalkioon absorboituvan séteilyenergian £ ja tilavuusalkion massan
m suhteena

Absorboituneen annoksen SI-yksikko on J/kg ja sen nimitys on Gray (Gy). Yksikkod voidaan kayttad kaikille

vy g i ps s . . I . ..dD
siteilylajeille kaikissa viliaineissa. Annosnopeus on taas absorboitunut annos aikayksikkoda kohti eli e

Sadteilytd suojautumisen kannalta ekvivalenttiannos on oleellisempi suure, silld siind huomioidaan eri
sdteilytyyppien erialiset kyvyt aiheuttaa biologisia haittavaikutuksia. Ekvivalenttiannos H maédéritelladn
sdteilylajin vaarallisuutta kuvaavan painotuskertoimen wr ja absorboituneen annoksen tulona

H = Dwy, (10)

jossa painotuskerroin wg on 1 gammasiteilylle, mutta esim. alfaséteilylle 20. Ekvivalenttiannoksen yksikolle
on annettu oma nimi, Sievert (Sv). Ekvivalenttiannosnopeus on taas vastaavasti ekvivalenttiannos aikayksikkod

kohti eli 2.
dat



2 Tavoitteet

Laboratoriotydn tehtyéén opiskelija

- on kokeellisesti tutkinut gammaséteilyn vaimenemista véliaineessa
- osaa selittdd, miten gammasiteilyltid voidaan suojautua

- ymmaértdd mité radioaktiivisen ldhteen aktiivisuudella tarkoitetaan

3 Laitteisto

(Nal(TI)) tuikeilmaisin

Co-60 -ndyte

Absorbaattorikelkka

Asteikon lukema |

E==) ==

Laskuri (ST360)

Kuva 2. Radioaktiivisuustyossd kéytettavd mittauslaitteisto.

Tyossd siteilyd mitataan laitteistolla, joka koostuu siteilyldhteestd, tuikeilmaisimesta, pulssilaskurista,
absorbaattorikelkasta ja kiskosta, johon niyte sekd ilmaisin on kiinnitetty. Sateilyldhde on Co-60-gammaléhde.
Co-60 on koboltin epistabiili isotooppi, joka S~ -hajoamisen kautta muuttuu Ni-60:ksi. Hajoamisen jéilkeen
ydin jai viritystilaan, jonka purkautuessa emittoituu kaksi gammakvanttia, joiden energiat ovat 1173 keV ja
1332 keV. Co-60 isotoopin puoliintumisaika on 5,27 vuotta.

Gammaséteilyn intensiteettid mitataan tuikeilmaisimella (SPECTECH SDA-38), joka koostuu talliumilla
aktivoidusta natriumjodidi  Nal(Tl)-tuikekiteesti ja valomonistinputkesta. Ilmaisin on yhdistetty
pulssilaskuriin (ST360), joka laskee tuikeilmaisimen havaitsemat gammafotonit. Detektorin pinta-ala on 11,4
cm’. Ilmaisimen toiminta perustuu siteilyn ja tuikeaineen vuorovaikutukseen, jossa tuikeaineen atomit
virittyvit ja emittoivat fotoneja ndkyvén valon ja UV-siteilyn alueella. Tuikeaineessa syntyneet fotonit
ohjataan valomonistinputkelle, joka muuntaa tuikeaineessa syntyneen valon havaittavaksi virtapulssiksi.
Virtapulssi voidaan viedd analysaattorille tai laskurille kuten tissd tydssd. Havaittua gammakvanttia vastaa
yksi virtapulssi, jonka suuruus on verrannollinen havaitun gammakvantin energiaan.



Tyon aikana ndyte on paikoilleen kiinnitetty kiskon padhdn. Detektoria voidaan liikuttaa kiskolla, kun
detektorikelkan kiristysruuvi on 16ysitty. Kelkan kiristysruuvi on kuitenkin syytd sulkea aina liikuttamisen
jélkeen.

Tuikeilmaisimen lisdksi on kiytdssd séteilyannosmittari eli dosimetri (Rados RDS-31 monitoimimittari).
Kyseisen laitteen toiminta perustuu energiakompensoituun Geiger-Miiller-putkeen ja se mittaa ympériston
sateilyn ekvivalenttiannosta ja annosnopeutta sahkdmagneettiselle séteilylle energia-alueella 48 keV - 3 Mev.
Laitteen mittaama suure on ns. vapaa annosekvivalentti, jonka voidaan ajatella vastaavan gammaséteilyn
ekvivalenttiannosta/-annosnopeutta. Laitteen kédyttdohje 10ytyy tyOpisteelt.

Laitteiston tiedot:

—  Ldhteen aktiivisuus ja laitteiston efektiivisyys: arvot kdytetylle laitteistolle I6ytyviit laitteiston luota
—  Emittoituvien y-kvanttien energiat 1173 keV ja 1332 keV

—  ®%Co-isotoopin puoliintumisaika 5,27 vuotta.

—  Detektorin pinta-ala 11,4 cm’.

—  Kiskon lukemaan tehtdvd vihennys on 15,7 cm.

4 KEsitehtavat

Tutustu tyohon liittyvéén teoriaan haluamastasi fysiikan oppikirjasta esim. [1-3], lue tydohje ldpi ja vastaa alla
oleviin kysymyksiin vastauslomakkeeseen.

Mitké ovat radioaktiivisen hajoamisen lajit? Millaista siteilya niissd syntyy?
Mita tarkoittaa lahteen aktiivisuus? Miké on sen yksikko?
Mita kuvataan ekvivalenttiannoksella? Miké on sen yksikkd?

sl S

Kuinka suuri on ihmisen keskimédrin vuodessa saama séteilyannos? Miti suuruusluokkaa on luonnon
taustaséteilystd aiheutuva annosnopeus?

. . . L . . dn . .
5. Miten mittauspisteet 7 kannattaa valita, jotta suoran sovittaminen (1/72, E)—koordmaatlstoon on

helpointa? Mittausalue on 5-40 cm.

6. Tyossi mitataan ja piirretiin pulssitaajuutta dn/dt etiisyyden kiinteisluvun nelion 1/ funktiona seki
sovitetaan tdhin suora (y = kx + b). Mika on yht&l6n (6) mukaan timén suoran kulmakerroin £? Anna
yhtélo £:lle ja ratkaise siitd ldhteen aktiivisuus R.

5 Mittaukset

Kaikki mittaustulokset ja kysymysten vastaukset kirjataan vastauslomakkeelle, joita saa assistentilta. On
suositeltavaa kayttid lyijykyndd. Vastauslomake palautetaan lopuksi assistentille.

5.1 Etiisyyden vaikutus gammasiteilyn intensiteettiin

1. Varmista, ettd detektori on kytketty pulssilaskurin SCINT —liitdntd4n ja kytke pulssilaskurista virta
paille.

2. Aseta detektorin korkeajannitteen arvoksi 700 V (HIGH VOLTAGE) ja pulssilaskurin mittausajaksi
10 s. (Pulssilaskurin DISPLAY SELECT —nidppdimelld voidaan liikkua laitteen valikossa. Laitteen
oikeassa yldkulmassa sijaitseva merkkivalo ilmaisee, mitd arvoa laitteen ndyttd ilmaisee kullakin
hetkelld. UP ja DOWN néppdimilld voidaan nditd muuttaa arvoja TIME, HIGH VOLTAGE ja



ALARM POINT tiloissa. Laskuri ilmoittaa ajan sekunneissa. Mittaus kaynnistyy COUNT
nippdimelld ja pysdhtyy automaattisesti mittausajan paittyessa.)

Mittaa gammaséteilyn intensiteetti kymmenessa pisteessd niin, ettd mittauspisteet asettuvat tasaisesti
1/r? - asteikolla. (Ilmaisimen etdisyys luetaan kiskosta ilmaisinkelkan takareunasta kuvan 2
mukaisesti. Kiskon lukemaan tdytyy tehdid 15,7 cm:n vdhennys, jotta lukema vastaa ilmaisimen
tuikekiteen ja séteilylédhteen vilistd etdisyyttd r. Sopiva mittausalue etiisyyksille » on 5-40 cm.
Kirjoita muistiin mittaamasi Co-60 ldhteen annettu aktiivisuus ja sen madrityspdivd sekd kayttdmasi
laitteiston efektiivisyys.

5.2 Gammasiteilyn vaimeneminen viliaineessa

Aseta absorbaattorikelkka kiskoille mahdollisimman léhelle siteilyldahdetts.

Aseta mittausajaksi 100 s ja siirrd detektori mahdollisimman ldhelle absorbaattorikelkkaa siten, ettei
se kuitenkaan koske siihen.

Tee hypoteesi ja kirjaa se vastauslomakkeeseen: Miten mitattu pulssimdidrd n kayttiytyy
lyijykerroksen kokonaispaksuuden x funktiona kun absorbaattorikelkkaan lisdtddn lyijylevyja?
Perustele vastauksesi fysiikan avulla.

Tyopisteeltd 10ytyvistd lyijylevyistd ohuen levyn paksuus on 2 mm ja paksumpien levyjen 4 mm.
Mittaa pulssimiéré seuraavilla lyijykerroksen paksuuksilla lisddamaélld levyja kelkkaan: 0, 2, 4, 6, 8,
12, 16, 20, 28, 36 ja 50 mm. Kdsitellessdsi lyijylevyjd kdytd tydpisteessd olevia kdsineitd. Liséksi kadet
on hyvd pestd lyijylevyjen késittelyn jilkeen. Aseta levyt telineeseen siten, ettd ne ovat
mahdollisimman 1&helld detektoria.

Testaa hypoteesii: Hahmottele vastauslomakkeeseen mitattu pulssiméiré lyijykerroksen paksuuden
funktiona. Vastaako tulos hypoteesid? Jos ei, niin pohdi miksi.

Mittaa lopuksi taustasdteilyn pulssimiird mittauskohdassa. Poistamalla absorbaattorikelkasta suurin
osa lyijylevyistd, mutta jatd muutama mahdollisimman ldhelle detektoria. Aseta lisdksi kelkkaan kaksi
punaista lyijytiiltd perdkkiin pystyasentoon mahdollisimman léhelle detektoria. Tdméan lyijymééarén
voidaan olettaa vaimentavan ldhteestd tulevan gammasiteilyn kokonaan.

5.3 Gammasiteilyn aiheuttama annosnopeus

Poista lyijytiilet ja —levyt seké absorbaattorikelkka kiskolta.

Mittaa siteilyldhteen aiheuttama annosnopeus annosnopeusmittarilla ldhteen ldheisyydessi, noin 5-10
cm paidssd. Mittaa annosnopeus myos tyoskentelyetdisyydelld sekd tydhuoneen ulkopuolella.

Laske lopuksi detektorin korkeajinnite nollaan ja sammuta laitteisto.

6 Tulosten kasittely

6.1 Etiisyyden vaikutus gammasiteilyn intensiteettiin

1.
2.

Laske etiisyyden 1/r2- arvot.
Piirré pulssitaajuus Z—’Z etdisyyden kiinteisluvun nelion 1/r2 funktiona. Yhtildn (6) mukaan pisteiden

tulisi osua suoralle. Sovita kuvaajaan suora ja médritd suoran kulmakerroin sekd kulmakertoimen
virhe.

Tulosta piirtdmaési kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.

Madérita lahteen aktiivisuus virheineen méiritetyn kulmakertoimen ja sen virheen avulla.



6.2 Gammasiteilyn vaimeneminen viliaineessa

d
1. Piirrd pulssitaajuudend—: kuvaaja lyijykerroksen X paksuuden funktiona (x, % ).

Tulosta piirtdmaisi kuvaaja vastauslomakkeen liitteeksi.
3. Mairitéd kuvaajasta lyijykerroksen paksuus, jossa Co-60-isotoopin emittoiman gammaséteilyn séteilyn
intensiteetti on pienentynyt a) puoleen b) kahdeksasosaan.

7 Pohdittavaa

1. Laske Co-60-siteilyldhteen aktiivisuus R hajoamislain perusteella. Vertaa titd tyGssd médritettyyn
aktiivisuuden arvoon.

2. Vastaako gammasiteilyn vaimeneminen véliaineessa teorian mukaista mallia? Vertaa lisdksi lyijylle
médrittdmasi gammaséteilyn puoliintumispaksuutta kuvaan 3. Vastaavatko arvot toisiaan?

3. Vertaile mittaamiasi annosnopeuden arvoja taustasiteilyn annosnopeuteen. Arvioi, kuinka paljon
tyOssé kéytetty gammasiteilylédhde kasvatti mittausten aikana saamaasi séteilyannosta taustaséteilyyn
verrattuna.

4. Pohdi, tdmédn laboratoriotyon pohjalta, milld tavoin sdteilyaltistusta voidaan pienentdd tilanteissa,
joissa joudutaan tydskentelemidn radioaktiivisten aineiden tai ionisoivan siteilyn kanssa?

Gammasiteilyn puoliintumispaksuus lyijyssé energian E(keV) funktiona
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Kuva 3. Gammasdteilyn puoliintumispaksuuden X ja fotonin energian E, riippuvuus. Kuvaaja on piirretty

lyijylle mdidritettyjen sdteilyn vaimenemiskertoimien perusteella H(Ey). [4]
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