
PHYS-C0360 Säteilyfysiikka ja -turvallisuus 4. laskuharjoitus

1. (a) Miten suojaudutaan termisiltä neutroneilta?

(b) Miten suojaudutaan 14 MeV:n fuusioneutroneilta?

(c) Miten suojaudutaan 10 GeV:n fotoneilta?

(d) Miten suojaudutaan 100 GeV:n hadroneilta?

2. (a) Suomen uudelle noin 1600 MWe:n ydinvoimalaitosyksikölle on asetettu
työntekijöiden kollektiivisen säteilyannoksen suunnittelurajaksi normaa-
likäytön aikana 0,5 manSv vuodessa yhden GW:n nettosähkötehoa kohti
keskiarvoistettuna laitoksen suunnitellun käyttöiän yli. Voimalaitosyk-
sikön suunniteltu käyttöikä on 60 vuotta. Oletetaan, että työntekijöiden
kollektiivinen annos pysyy juuri suunnittelurajalla. Kuinka monta työ-
peräistä kuolemaan johtavaa syöpätapausta olisi tämän perusteella odo-
tettavissa säteilytyöntekijöiden joukossa?

(b) Oletetaan edelleen, että a-kohdan ydinvoimalaitoksella työskentelee sen
käyttöiän aikana keskimäärin 1000 työntekijää vuosittain. Laske kuin-
ka monta kuolemaan johtavaa syöpätapausta aiheutuisi 1000 ihmisen
joukossa, jotka altistuisivat 60 vuotta Suomessa esiintyville luonnon
säteilylähteille keskimääräisellä tasolla.

3. 60Co-nuklidia voidaan valmistaa aktivoimalla luonnon kobolttia (100 % 59Co)
termisessä ydinreaktorissa. Reaktion kokonaisvaikutusala σ = 111 b (b =
barn = 10−24 cm2). Laitamme 3,3 g kobolttinäytteen reaktoriin, jonka neut-
ronivuo φ = 1013 n/(cm2s). Koboltin tiheys on 8,9 g/cm3 ja 60Co:n puoliintu-
misaika on 5,27 vuotta.
(a) Mikä on näytteen saturaatioaktiivisuus?
(b) Kuinka kauan kobolttinäytettä on säteilytettävä, jotta sen aktiivisuus
saadaan 10 prosenttiin saturaatioaktiivisuudestaan.

4. Suunnittele kuljetuspakkaus 3,7 TBq:n 60Co-lähteelle käyttäen absorbaatto-
rina lyijyä.

Mitoitusohje: Annosnopeus pakkauksen ulkopinnalla ei saa ylittää 2 mSv/h
eikä yhden metrin päässä pakkauksesta 0,1 mSv/h.

Irtotietoja: Kermanopeusvakio 60Co:lle on Γδ = 308 ·10−9 Gym2

MBqh
. Lyijyn tiheys

on ρ = 11,35 g/cm3. 60Co lähettää hajotessaan kaksi gammaa energioiltaan
1,17 MeV ja 1,33 MeV. Lyijyn massavaimennuskerroin 1,25 MeV:n gammoille
on 0,0595 cm2/g.

Strategia: Laske ensin tarvittava lyijypaksuus huomioimatta sekundäärifoto-
neita eli lyijyssä sironneita primäärigammoja, karakteristista röntgensäteilyä
ja parinmuodostusta seuraavia annihilaatiogammoja. Ota sen jälkeen sekun-
däärifotonit huomioon käyttäen annosnopeuden lisäyskertoimia [STUK-kir-
ja 2, luku 8, taulukko 8.1 ja 8.2].
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