PHYS-C0360 Siteilyfysiikka ja -turvallisuus 4. laskuharjoitus

1.

2.

a) Miten suojaudutaan termisiltd neutroneilta?

(a)

(b)

(c) Miten suojaudutaan 10 GeV:n fotoneilta?
(d) Miten suojaudutaan 100 GeV:n hadroneilta?

Miten suojaudutaan 14 MeV:n fuusioneutroneilta?

(a) Suomen uudelle noin 1600 MWe:n ydinvoimalaitosyksikélle on asetettu
tyontekijoiden kollektiivisen séteilyannoksen suunnittelurajaksi normaa-
likdyton aikana 0,5 manSv vuodessa yhden GW:n nettosdhkotehoa kohti
keskiarvoistettuna laitoksen suunnitellun kayttoidan yli. Voimalaitosyk-
sikon suunniteltu kayttoika on 60 vuotta. Oletetaan, ettéd tyontekijoiden
kollektiivinen annos pysyy juuri suunnittelurajalla. Kuinka monta tyo-
periista kuolemaan johtavaa syopatapausta olisi tdmén perusteella odo-
tettavissa séteilytyontekijoiden joukossa?

(b) Oletetaan edelleen, ettd a-kohdan ydinvoimalaitoksella tyoskentelee sen
kayttoidn aikana keskim&drin 1000 tyontekijad vuosittain. Laske kuin-
ka monta kuolemaan johtavaa syopatapausta aiheutuisi 1000 ihmisen
joukossa, jotka altistuisivat 60 vuotta Suomessa esiintyville luonnon
sateilylahteille keskiméadraisella tasolla.

3. %9Co-nuklidia voidaan valmistaa aktivoimalla luonnon kobolttia (100 % 5°Co)

termisessid ydinreaktorissa. Reaktion kokonaisvaikutusala ¢ = 111b (b =
barn = 1072*cm?). Laitamme 3,3 g kobolttindytteen reaktoriin, jonka neut-
ronivuo ¢ = 103 n/(cm?s). Koboltin tiheys on 8,9 ¢g/cm? ja ®*Co:n puoliintu-
misaika on 5,27 vuotta.

(a) Mika on néytteen saturaatioaktiivisuus?

(b) Kuinka kauan kobolttindytettd on séteilytettavé, jotta sen aktiivisuus
saadaan 10 prosenttiin saturaatioaktiivisuudestaan.

Suunnittele kuljetuspakkaus 3,7 TBq:n ®Co-lihteelle kiyttien absorbaatto-
rina lyijyé.

Mitoitusohje: Annosnopeus pakkauksen ulkopinnalla ei saa ylittdd 2mSv/h
eikd yhden metrin padssi pakkauksesta 0,1 mSv/h.

Gy m?
MBqgh
on p = 11,35g/cm?. ©°Co ldhettii hajotessaan kaksi gammaa energioiltaan
1,17 MeV ja 1,33 MeV. Lyijyn massavaimennuskerroin 1,25 MeV:n gammoille
on 0,0595 cm?/g.

Strategia: Laske ensin tarvittava lyijypaksuus huomioimatta sekundéérifoto-
neita eli lyijysséd sironneita primédrigammoja, karakteristista rontgenséteilya
ja parinmuodostusta seuraavia annihilaatiogammoja. Ota sen jilkeen sekun-
dédarifotonit huomioon kéyttéden annosnopeuden lisdyskertoimia [STUK-kir-
ja 2, luku 8, taulukko 8.1 ja 8.2].

Irtotietoja: Kermanopeusvakio ®°Co:lle on I'; = 308-107° . Lyijyn tiheys



Vali- Energia 1R
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 27,1 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 1,68 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 2,61 3,66 4,84 6,87 9,00
3,0 1,34 1,68 2,43 3,756 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 5,65 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 2,52 4,34 12,5 39,2
TAULUKKO 8.1 Annosnopeuden lisdyskerroin isotrooppiselle pisteméiselle séteilyldhteelle
aarettoman laajassa viliaineessa (Goldstein H. Fundamental aspects of reactor shielding.
Addison-Wesley, 1959)
Vili- Energia R
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 3,567 5,51 7,48 10,8
4,0 1,58 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 1,66 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 1,64 2,27 3,564 7,70

TAULUKKO 8.2 Annosnopeuden lisdyskerroin yhdensuuntaiselle fotonisuihkulle aédrettoman laa-
jassa véliaineessa (Goldstein H. Fundamental aspects of reactor shielding. Addison-Wesley, 1959)




Tehtavien ideat ja ratkaisuvinkit

Edelld tehtévat ovat siind muodossa, jossa ne voisivat esiintyé kurssin tentissa. Alla
on joitakin vinkkeja tehtévien ratkaisemiseksi.

1. Téassé esimerkki tyypillisesté tentissd kiytetysta selitystehtavista. Jotta pys-
tyy kertomaan eri siteilylajeilta suojautumisesta, taytyy ensin kertoa mita ne
ovat, misté niitd syntyy ja miten ne kayttaytyvat viliaineessa. Tietoa 16ytyy
STUKin kirjasta 1 luvun 1 loppupuolelta.

2. Téssd tehtévissd tdarked suure on kollektiivinen annos (STUK-kirja 1 ja 4).
Lisdksi tarvitaan tietoa séteilyannoksen ja syopériskin yhteydestéa, kun kayte-
tdan LNT-hypoteesia. STUK-kirjasta 4 16ytyy paljon tietoa terveysriskeisté,
mutta ICRP:n suosittelemat riskiarviot 16ytyvét kirjan luvusta 11.

3. Tama on perusmallin tehtédva ei-aktiivisen ndytteen séteilyttdmisesté, jolla
saadaan tuotettua radioaktiivisuutta (aktivointi). Kyseessd on yleisin tapa
tuottaa séiteilylahteitd, joten se on hyva ymmértdd, vaikka kampuksella ei
endd olekaan reaktoria, jossa tétd voi tehdid. Aktivointi késitellidn STUK-
kirjassa 1 s. 35-36, mutta tdmén tehtavan laskuesimerkki valaisee vihén lisaa.

4. Tésséa tehtédvassa oleellisena asiana on oppia, miten annosnopeuden lisdys-
kertoimia Bp kaytetdan. Tehtdva ei tdssd muodossaan tulisi tenttiin, mutta
yvksinkertaistettua versiota on esiintynyt.

Ratkaisustrategia kerrotaan tehtdvénannossa. Ensin lasketaan annosnopeuk-
sia ilman suojauksia, sitten méaaritetddin Pb-suojaus, jolla saadaan primééari-
gammoista tuleva annos halutulle tasolle, ja lopuksi sovelletaan taulukoituja
annosnopeuden lisdyskertoimia ja kasvatetaan Pb-suojaa niiden mukaisesti.

Lisédtietoa 16ytyy STUK-kirjan 2 luvusta 8.2.



