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RATKAISUT 5. Radioaktiivisuus

5. Radioaktiivisuus

1 a

b)

c)

d)

Alfa- ja beetahiukkaset ovat varattuja hiukkasia, niiden
rata kaartuu magneettikentissé oikeankidden sdédnnon
mukaisesti.

Gammasiteily on séhkomagneettista siteilyé, joten sen
suunta ei muutu magneettikentéssa.

Radioaktiivisessa hajoamisessa vapautuu energiaa. o-

ja B-hiukkaset ldhtevit emoytimestd hajoamisen
jélkeen suurella nopeudella, ja ndiden hiukkasten liike-
energia absorboituu tormayksissd aineen sisdenergiaksi, jolloin aine ldmpenee. y-
séteilyd absorboituu my0s aineeseen, jolloin aine ldmpenee.

Maassa olevien radioaktiivisten aineiden hajoaminen pitd4 ylla Maan sisdosien

kuumuutta.

214 210 y: , 4
At = " Bit+ He
144 140 4
oINd = ;Cet,He
148 144 4
w0d > oSm+,He

229 225 4
oTh = “cRa+ He

“*Ra — “»Rn+3He

2Rn — ) Po+;He.

Etsitdén taulukosta **Hs- isotoopin jérjestysluku Z = 108: o Hs.

Koska a-hajoamisessa jérjestysluku pienenee kahdella ja massaluku neljélla,
hassiumisotoopista syntyy isotooppi, jonka

— jarjestysluku on Z= 108 -3 x 2 =102 ja

—massaluku on A=265—-3 x 4 =253.

Syntynyt ydin on nobeliumydin 7, No.

Vastaus:

c)

Syntynyt ydin on nobeliumydin 7, No.
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4. @) '"“Nd— 'Y Cet;He.
b) Massan muutos on
Am= rT"Nd-ydin - rch—ydin - rnlx

= rnNd-atomi - 60rnc - [n‘kc-atomi - 58rnc + ran-atomi - ch ]

= r‘nNd-atomi - rnse-atomi - rnHe-anmi
=143,910083 u—-139,905433 u—-4,0026033 u

=2,0467-107 u~2,047-107 .
C) Reaktioenergia on

MeV
u

Q=2,0467-10" u-931,5

=1,906501 MeV =~ 1,907 MeV .

d) Radioaktiivisessa hajoamisessa séilyy sekd energia ettd liilkemadrd. Hajoamistuotteet

liikkkuvat vastakkaisiin suuntiin liikeméérén sdilymisen vuoksi

1, 1,
=—m. Vo +—mV
Q 2”}30 Ce 2 o a

0=m.,V, —m,V,.

a

Ratkaistaan litkkeméérén sdilymislaista v, = —“= ja sijoitetaan

tdma energiayhtdl6on

1 myv, ., 1 )
=—m., (—%)° +—myV
Q=M. () +om,;

€

Q=imy (e sny=E, (
2 m.

ma

+1).

Ratkaistaan o —hiukkasen liike-energia

(ﬂﬁ'l) rnCe +ma

€

E =2 =g

E =( 139,905433 u
“ 7139,905433 u+4,001507 u
=1,853488 MeV =~ 1,853 MeV.

)-1,906501 MeV

Ja tytdrytimen liike-energia

E.. =Q-E, =1,906501 MeV —1,853488 MeV
= 0,053013 MeV ~0,05301 MeV.

Vastaus:
b) Reaktion massan muutos on 2,047-10° u

C) Reaktioenergia on 1,907 MeV

d) o-hiukkasen liike-energia on 1,854 MeV ja tytirytimen 0,05301 MeV

=<
=]

F’/@
A
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5. a) Reaktio yhtdlo ;U — % Th+;He.
b) Reaktiossa tapahtuva massan muutos
Am= rnU-ydin - ml'h-ydin - rna

= rnU-atomi - 92 me - [ml'h-atomi - 90me + rnHe-ammi - Zrne ]

= r‘nU-atomi - mTh-atomi - rnHe-anmi
=238,050784 u—234,043593 u—-4,002603 u
=0,004588 u.

c) Hajoamisen reaktioenergia Q = Amc® on
Q=0,004588u-931,5 MeV/u =4,27372 MeV =~ 4,274 MeV .

d) Radioaktiivisessa hajoamisessa liikemééra sdilyy. Hajoamistuotteet liikkuvat
vastakkaisiin suuntiin likkeméarén sdilymisen vuoksi.

7
€) Hajoamisreaktiossa sdilyy sekd energia etté litkemaara /ag

\_FI
-

1 SRR S
=—m,V;, +—MmV
Q 2 h "Th 2 aa

/
0 = mThVTh - mava'

Ratkaistaan litkeméérin sdilymisesti v, =—“% ja sijoitetaan timi energiayhtdloon
h

1 mv, ., 1 )
=— <L)y +—myV
Q=3 M (L) 7 m,

1 , ~m
Q=—myVv, (—+1).

2

h

Ratkaistaan o —hiukkasen liike-energia

1 2 Q m'l'h
MV, = =( Q
2 ( ma + 1) ml'h + ma

h

T =( 234,043593 u )-4,27372 MeV
2 234,043593 u+4,001507 u

=4,201879 MeV = 4,202 MeV.

Lasketaan o - hiukkasen nopeus. Muutetaan energiayksikko eV jouleiksi ja

atomimassayksikot kilogrammoiksi.

%mavj = 4,201879 MeV

6 -19
v, = /2 4,201879-10"-1,602177-10"" J :14234825,71251,423407
S

4,001507 u-1,660566-107 kg
u

m
S

Vastaus:
b) Massanmuutos on 0,004588 u

C) Reaktioenergia on 4,274 MeV

© Tekijat ja WSOY Oppimateriaalit Oy, 2007
© Piirrokset: Pekka Konodnen ja tekijat



Physica 8 OPETTAJAN OPAS 2. painos 4(18)
RATKAISUT 5. Radioaktiivisuus

€) o- hiukkasen liike-energia on 4,202 MeV ja nopeus 1,423-10’ o
S

6. a) Beetahajoamisessa ytimestd poistuu joko elektroni ( 8 ) tai positroni ( #*). Reaktiossa
tytdrytimen massaluku on sama kuin 1dht6ytimen. Hajoamisen yhteydessd emoytimesta
poistuu myds neutriino tai sen antihiukkanen.

b) *®T1— *5Pb+ ‘e+V.

C) N—"C+ Je+v.

7. a) "C—>UN+ Je+v

b) "0 — N+ Se+v

8. @) Hajoamisreaktio on *,Bi — *i,Po+ Je+V
Vismutti-213-isotoopin B -hajoamisessa tapahtuva massan muutos on
Am = r.nBi-ydin - rnPo—ydin - n’l?

= My o — 83M, [ My, —84mM, |—m,

= rnBi-atomi - rnPo-atomi
=212,994359 u—-212,992833 u

=1,526-10"u
sekd reaktioenergia on

MeV

u
=1,42147 MeV =~ 1,421 MeV.

Q=1,526-10" u-931,5

b) Hajoamisreaktio on };Ca — K+ je+v
. . N + . .
Kalsium-isotoppin B -hajoamisen massan muutos on

Am= rnCa—ydin - r-nK-ydin - rnc
= rnCa-atomi - Zorne - [rnK-atomi - 19me ] - me

= rnCa-atomi - rnK-atomi - 2nl,
=38,970718 u—38,963707 u—2-0,0005485799 u
=0,005913840 u = 0,005914 u

ja reaktioenergia on

MeV

u
=5,50874196 MeV = 5,509 MeV.

Q=0,00591384u-931,5

Vastaus:
a) Vismutti-isotoopin B -hajoamisessa tapahtuva massan muutos on 1,526-10° u ja

reaktioenergia 1,421 MeV.
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b) Kalsium-isotoppin B'-hajoamisen massan muuton on 5,914-10~ u ja reaktioenergia on

5,509 MeV.

9. a) Reaktioyhtdlot
Ni— SCu+ Je+v
WAg - 'RCd+ Je+v
B iBe+ Je+v
wFe— 2Mn+ le+v
b) Reaktioyhtils on *%Po — *%Pb+He.
Massan muutos on
Am= My yain — Mppyain — M,
=My atomi ~ Mpb-atomi — Mite-atomi
Hajoamisreaktion reaktioenergia
Q= Amc?
= (mpo-ydin My gin — ma)cz
= My siomi ~ Mhtaom — Mhecatomi )Cz

Ratkaistaan tdstd Pb-atomin massa, kun 1u=931,5 ——

rnPb-atomi = rnPo-atomi - rnHe-atomi _C_2

=205,980472 u—-4,0026033 u—
=201,97215u.

Vastaus:

b) Pb-atomin massa on 201,97215 u.

10. a) Elektronisieppauksessa ydin sieppaa elektronin atomin sisimmilta kuorita, jolloin

¢*.931,5 MV
C

elektroniverhoon jdi aukko. Kun tdma aukko tdyttyy ylemmasté energiatilasta tulevalla

elektronilla, syntyy rontgenséteilya. Elektronisieppauksessa ytimeen siirtynyt elektroni

ja ytimen protoni muodostavat neutronin ja neutriinon.

b) JCo, + e — JFe, +v

Massan muutos reaktiossa
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Am = rncu'ydiﬂ + mc - rnFc-ydin
= rnso-atomi - 27 me + rne - [rnFe-atomi - 26me ]

= rnso-atomi - rnFe-atomi
=56,936294 u—-56,935396 u

=8,98-10"u
ja hajoamisen reaktioenergia

MeV

u
=0,836487 MeV =~ 0,8365 MeV.

Q=8,98-10" u-931,5

Vastaus:
b) Hajoamisen reaktioenergia on 0,8365 MeV.

. F ) ) . voi valla:
11. '*1-isotoopin hajoaminen voi tapahtua kolmella tavalla
B -hajoaminen 31— ZXe+ Je+V
“-hajoaminen '*1— ®Te+ ’e+v
53 52 +1

Elektronisieppaus '3+ je — S Tetv

12. 'BXe— 'HCs+ Je+v T =0,83s
BCs— 'PBa+ je+v T =1,68s
Ba— 'CLa+ je+v T =20s

"WLla— 'SCe+ Je+v T =14,3min

"Ce— 'BPr+ je+v T =33h

Pr— 'UNd+ Je+v T =13,6d

Neodyymi '};Nd on stabiili.

Seuraavalla sivulla prosessi nuklidikartalla.
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Pm 143 Pm 144 | Pm 145| Pm 146| Pm 147| Pm 148| Pm 149} Pm 150| Pm 151| Pm 152] Pm 153
61]265d | 10a 177a |553a |282a [413d |531h |27h 28h  |150m |53m
f- B i B i f B B P B £
Nd 142| Nd 143 | Nd 144| Nd 145| Nd 146| Nd 147| Nd 148| Nd 149] Nd 150 Nd 151| Nd 152
60| 271 122 [210%a | 83 172 |110d 57 |[173h 56 |124m [114m
a B p i B
Pr141| Pr142 [\Pr143| Pr144| Pr145| Pr146| Pri47| Pr14s| pri14s] priso| pris1
59| 100 [192h [13Bd [173m |598h [240m [120m |198m |23m 10s 4s
B i iR (i B B B i B B
Ce 140[ Ce 141 | Ce 142|\Ce 143| Ce 144| Ce 145| Ce 146| Ce 147| Ce 148| ce 149| Co 150
Z 58| sss |3254d 111 [338h |285d |30m [|139m | 57s 48's 5s 35s
B f B i in B B B B
La 139| La 140 | La 141 La142[\Lla 143| La 144| La 145| La 148| La 147| La 148
57| g¢99 |402h [393h |925h |14 398s | 29s 83s 165 133% 92
- B B B p p fi B i
Ba 138| Ba 139 | Ba140( Ba 141| Ba 142\Ba 143| Ba 144| Ba 145| Ba 146
56 9 |827m [128d [183m [107m | 2 119s | 56s 22s N
" B i s B in B B B
Cs 137| Cs 138 | Cs 139| Cs 140| Cs 141| Cs 142\ Cs 143| Cs 144| Cs 145| Cs 148
55(301a |[322m |[93m | 64s |247s |168s |10&s |10s |osis |019e
B i p~ (i B f pr (i B B
Xe 136) .Xe 137 | Xe138| Xe139| Xe 140| Xe 41| Xe 142\ Xe 143] Xe 144[ xe145
54| 89 |383m |141m |397s [135s |179s |124s &ﬁSs <1s [09s
5 (e B [ B f (i B (i
1135 1138 1137 1138 1139] t140| 1141
53|s659h | 83s 242s |63s |23s |087s |045s 90 massaluku
i 5 (i f [ i B v
Te 134| Te 135 | Te 138| Te 137 Xe 136| Xe 137
52 |418m | 185 |209s |35s 86 88 " 69 |[383m
B {3 B 3 B A
stabiili isotooppi
82 84 osuus (%) puoliintumisaika
hajoamistavat
Vastaus

Ksenon muuttuu stabiiliksi neodyymi

14!
6

3

o Nd -isotoopiksi.
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13. a) Kun ytimesté ldhtee gammasiteilyé, ei tapahdu ydinmuutosta. Siten ydin ei hajoa.
b) Gammafotonin energia on

_he
A

E=hf
413567107 eVs-2,998-10° ™

S

8,67-107"" m
=143007,37 eV.

Energian ja massan ekvivalenssin E =Amc’ perusteella ytimen massa pienenee
_ E _0,14300737 MeV

2
¢ o35 MV
C

Am

2
=1,535237-10" u~1,54-10" u.
c) Fotoni emittoituu, koska hajoamisprosessissa ydin on jaanyt viritettyyn tilaan.
Viritystila purkautuu gammafotonin emissiolla.
Vastaus:

b) Ytimen massa pienenee 1,54-107* u.

14.a) Elektronin ja positronin annihilaatio e+¢ — 2v.

Annihilaatiossa syntyneiden fotonien yhteinen energia on
E,=m+m =2m,
MeV

u
=1,022004 MeV = 1,022 MeV

=2-.5,485799-10" u-931,5

Yhden gammafotonin energia on E, = w =0,511002 MeV =~ 0,5110 MeV

b) Protonin ja antiprotonin annihilaatio p+p — 2y.

B, =m, +m, =2m,

—2.1,00728 u-931,5 VeV

u

=1876,56264 MeV

Yhden gammafotonin energia on
E 1876,56264 MeV
7 2
=038,28132 MeV =~ 938,3 MeV.

Vastaus:
a) Gammakvantin energia on 0,5110 MeV.

b) Gammakvantin energia on 938,3 MeV.

© Tekijat ja WSOY Oppimateriaalit Oy, 2007
© Piirrokset: Pekka Konodnen ja tekijat



Physica 8 OPETTAJAN OPAS 2. painos

RATKAISUT

9(18)

5. Radioaktiivisuus

15. Gammafotonin energia on

16.

17.

ke
A

E=hf

4,13567-107" eVs-2,998-10° =
- s

0,37-10"* m
=335110,499 eV =~ 3,35 MeV.

Elektroni-positroniparin massaa vastaava energia on

E, =m+m =2m
MeV

u
=1,022004 MeV =~ 1,022 MeV.

=2-5,485799-10"* u-931,5

Elektroni-positroniparin yhteinen kineettinen energia on
3,35110 MeV - 1,022004 MeV = 2,329006 MeV = 2,329 MeV

Vastaus: Elektroni-positroniparin kineettinen energia on 2,329 MeV.

a) Hiiliatomi on keved, Z = 6: Gammafotoni absorboituu hiileen Comptonin ilmi6n kautta.
Thorium on raskas, Z = 90: Pienienergiset gammafotonit absorboituvat valosdhkoisen
ilmion kautta,1-10 MeV:n gammafotoneilla tapahtuu Comptonin sironta ja tati
suurienergisemmat fotoneilla tapahtuu parinmuodostus.

b) Gammasiteily vuorovaikuttaa pddasiassa atomien elektronien kanssa. Joten
gammasiteily vaimenee parhaiten raskaissa alkuaineissa, koska niissé on paljon
elektroneita.

c) Lasketaan gammafotonin energia

E, =hf _he
A

4135671075 eVs-2,998-10° ™
_ S

0,12-10” m
=10,3323-10° eV ~ 10,3 MeV.

Fotonit absorboituvat lyijyyn parinmuodostuksen kautta.

a) Ydinten méérd alkuhetkelld on No.
Puoliintumisaikana ydinten maaraa puoliintuu.

Viiden puoliintumisajan jélkeen (%)5 -N, = 3% N, . Eli 3%— osaan alkuperéisesté.

b) Radonin aktiivisuus pienen i osaan kahden puoliintumisajan kuluessa. Aikaa on

kulunut 8 vuorokautta.

¢) Hajoamisvakio
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2-h2
T1/2
_ In2
©3,82d
In2

18.

19.

T3.82-24-60-60

=2,10014-10"° l: 2,10-10°° 1
s s

Vastaus:
a) Ytimien mdérd on pienentynyt 1/32-osaan.

b) Kahdeksan vuorokauden kuluttua.

€) Hajoamisvakio on 2,10-107° 1
s

_In2, Zin2-

t t
Aktiivisuus madritellddn A= Ae* =Ae™ =Ae ™ =A2"

a) Ratkaistaan aika, joka kuluu aktiivisuuden pienenemiseen 3 osaan

t

ﬁ:z*w =l,josta
A 3
—L-ln2=—ln3
1/2
ja
tzm-'l'l/2 =E-8,OZ d=12,7114d~12,7d
In2 In2

b) Ratkaistaan aika, joka kuluu aktiivisuuden pienenemiseen ﬁ- osaan

t

A:27ﬁ :L’josta
A 100
g 0100 o In100 ¢ 0p 4 =53,2837d=533d
In2 In2
Vastaus:

a) Aktiivisuus pienenee kolmasosaan 12,7 pdivéssa.

b) Aktiivisuus pienenee sadasosaan 53,3 péivéssa.

]112[

Hajoamislaki A= Ae™ = Ae ™ , josta

2,

A
In—=Ine ™ =——=t.
1/2

Puoliintumisaika on
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In2 In2
T, =— t=-— -2d= 4 d~ 4
2 A 349 kBq d=7,0364d~7,04d
In— In——
A 425 kBq

Vastaus: Niytteen puoliintumisaika on 7,04 d.

20. a) Hajoamisen reaktioyhtdld *:Ra — *.Rn+iHe

Hajoamisvakio on

4 2
-I—I/Z
_ Im2 In2 B In2
1600a 1600-365-24-60-60s 5,046-10" s
:1,374~10‘”lz1,4-10'”l
S S

b) Ydinten lukumaérd N =nN, = % N, .

Ajassa At hajoavien ydinten lukumééra saadaan yhtélostd AN =—ANAt, josta

AN =-1 DN At
M

A

nl _ 50g

=-1,374-10 ~6,02~1023L1~10,0s

S 226,025 & mo
mol

=-1,82977-10" ~ -1,8-10".

¢) Aktiivisuus A= ‘ﬂ‘

—-ANAt
At

=AN
At

~1,82977-10"
Aktiivisuus alussa on c¢)-kohdan perusteella 10s
=1,82977-10" Bq ~1,8-10" Bq.

d) Kun ytimid on hajonnut 75 %, jéljelld on 25 % alkuperéisistd radioaktiivisista ytimistad

eli N=0,25N,

Aktiivisuus
A=AN
=0,25-AN,
=0,25-A,
=0,25-1,82977-10" Bq
=4,57443-10" Bq ~4,6-10"° Bq

Vastaus:

a) Hajoamisvakio on 1,4-107" 1
S

b) Hajoavien ytimien lukuméérd on 1,8-10".

C) Naytteen aktiivisuus alussa on 1,8-10" Bq.
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d) Néytteen aktiivisuus lopussa on 4,6-10" Baq.

21. a) Aktiivisuus

A=1-N=—"N
Tl
2
_m2 m
T M
2
-9
_ In2 .3,0-10 g.6’022.1023L
25,0-60 s 128i mol
mol

=6,5221-10° Bq ~ 6,5 GBq
b) Hoitojakson pituus 2 h 45 min = 165 min.

Aktiivisuus talloin
t
T
A=A -2 >

165 min

=6,5221-10° Bq -2 =0
=6,7234-10 Bq = 0,067 GBq

Vastaus:
a) Néytteen aktiivisuus alussa 6,5 GBq.
b) Néytteen aktiivisuus lopussa 0,067 GBq.

22. a) Hopeaisotoopin hajoamisreaktio

106 106 0
nAg— Pd+ Je+v

Tytérytimend syntyy palladiumisotooppi.
In2
b) Hajoamislaki N =N,e”* =N,e " , josta

Ottamalla logaritmi puolittain saadaan
1nﬁ =-At

0
ja
InN-InN, =-At

InN=-At+InN,.

Tadmai vastaa suoran yhtélod y = kx+b, jossa y=InN ja hajoamisvakion vastaluku on

suoran fysikaalinen kulmakerroin. Piirretdén t,InN-kuvaaja.
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Havaitaan, ettd pisteet asettuvat samalle suoralle.

A(ln N)

Lasketaan suoran fysikaalinen kulmakerroin k = I
Suoran kulmakertoimen vastaluku on hajoamisvakio

_AMN) _ 59-100 g ol
At (140-1)-60 s s

/1:

Hopea-106:n puoliintumisaika on

In2 In2
T1/2 =0 =71

P =1409,98 s = 23,4997 min = 23,5min

4916-107 1
S
Vastaus:

b) Puoliintumisaika on 23,5 min.

23. a) '"7Cs:n aktiivisuus padstohetkelld

_h2_m
T, M

1/2 137 g

A=/N

B In2-0,13-100 kg
30,2-365-24-60-605-136,907-1,661-10" kg
1

=4,1606-10" —~4,2-10" Bq.
S

*Cs :n aktiivisuus padstohetkelld

aika (s) N InN

0 22436 10,024

10 16808 9,729

20 12591 9,441

30 9433 9,152

40 7066 8,863

50 5294 8,574 (AN

60 3966 8,286 10T,

70 2971 7,997 8 s

80 2225 7,708 <

90 1667 7,419 6 .

100 1249 7,130

110 935 6,841 4

120 701 6,553 2

130 525 6,263 ;
140 393 5,974 05 =0 00 1505
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5. Radioaktiivisuus

-|-1/2 M IJACS

~ In2-0,13-5kg
2,1:365-24-60-605-133,907 1,661 -10 > kg

—3,0587-10° 1 ~3,1.10° Bq.
S

b) Aktiivisuudet nyt 26.4.2007 (21 a)

ln2[ In2

— -—2la
Cs: A=Ae =Ae ™ =4161.10° Bq-e ***  =2,5694-10 Bq~2,6-10° Bq

ant In2 21

BCs: A= Ae™ = Ae ™ =3,0587-10° Bg-e »'*  =2,9870-10" Bq ~ 0,0030-10" Bq

Vastaus:
a) Aktiivisuudet padstohetkelld olivat 4,2-10" Bq ja 3,1-10' Bq.

b) Aktiivisuudet 26.4.2007 olivat 2,6-10'° Bq ja 0,0030-10" Bq.

24. a) Kosminen séteilyn vaikutuksesta ilmakehéan typestd syntyy radioaktiivista

"“C- isotooppia yhtilon [ NEHS PN 12C+}p mukaisesti. '*C- isotoopin puoliintumisaika

7 0

on 5730 a. "*C-isotoopin mdérd pysyy vakiona ilman hiilidioksidissa ja elollisessa

luonnossa.

Elién kuoltua "*C-isotooppi hajoaa beetahajoamisen kautta

14 14 - =
6C—> 7N+e +V.

Kuolleen niytteen aktiivisuus vihenee hajoamislain mukaisesti. Eleperdisen niytteen

ikd saadaan selville mittaamalla ndytteen "*C- mddrd mahdollisimman tarkasti.

b) Radiohiilen puoliintumisaika on 5 730 a.

1112t

Hajoamislaki A= Ae™ = A)efﬂ ;|
josta saadaan A e,

Ottamalla logaritmi puolittain saadaan

TEANILEY]

T

1/2
Ratkaistaan puoliintumisaika

T, A

t:_i.ln_

n2 A
_5730a  7525Bq
In2 20200 Bq

=8162,911a =8 200 a.

Vastaus: b) Naytteen ikd oli 8 200 a.
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RATKAISUT 5. Radioaktiivisuus

25. a) Oikein. Muun muassa maaperissi on radioaktiivisia aineita (esimerkiksi uraani), jotka
lahettévat siteilyé, toisaalta avaruudesta saapuu ionisoivaa kosmista séteilya.
Radioaktiiviset aineet kiertdvat luonnossa, esimerkiksi maaperdstd vapautuva
radioaktiivinen radon-kaasu kulkeutuu ilmaan seké liukenee pohjaveteen. Kosminen
sdteily tuottaa mm. isotooppia hiili-14, jota kerdédntyy kaikkeen eldvéédn orgaaniseen
ainekseen.

b) Oikein. Rontgensiteily on lyhytaaltoista séhkdmagneettista siteilyé ja lapdisee helposti
kevyitd aineita, mutta absorboituu voimakkaasti raskaisiin alkuaineisiin, kuten lyijyyn.
(Liséksi lyijy on tidhédn kdyttoon halpaa ja helposti muotoiltavaa.)

C) Véarin. Alfahiukkaset ovat raskaita positiivisia ioneja, ilmassa ne tormdilevit tihedsti
ilmamolekyyleihin ionisoiden niitd ja menettavit liike-energiansa jo lyhyelld matkalla.
(Alfahiukkanen on helium-ioni; kun se sieppaa ymparistostidan kaksi elektronia,
muodostuu heliumatomi, joka tietysti kulkeutuu tuulen mukana.)

d) Véirin. Siteily vaimenee kallioperéssd jo muutamien metrien matkalla. Ydinjate
sijoitetaan vakaaseen kallioperdin siksi, etti se pysyisi turvassa eika levidisi
ympéristoon luonnonmullistuksissa tai muissa onnettomuuksissa (tai

terroristihyokkayksissd).

26. a) lonisoiva siteily ionisoi aineen atomeja, irrottaa elektroneja atomin elektroniverhosta.
lonisoivaa siteilyé on ydinsateily (a-, B-, y-siteily), rontgensiteily ja lyhytaaltoinen
UV-siteily.

b) Sisdilman radon
— maaperéstd tihkuva radioaktiivinen kaasu, kerdéntyy huoneisiin, jos tuuletusta ei ole jérjestetty
— a-aktiivinen, hengitettyné vaarallista
Laaketieteellinen kayttd
— sddehoito, rontgentutkimukset, gammakuvaukset, isotooppitutkimukset
Ulkoinen séteily maaperasta
— maaperissi ja rakennusmateriaaleissa oleva B-aktiivinen “’K-isotooppi
— maaperdn U-, Ra, Th, yms. synnyttiavit gammasiteilya
Ulkoinen séteily avaruudesta
— suurenergisistd hiukkasista muodostuva kosminen séteily, synnyttdéd ilmakehéssa
uusia hiukkasia
— aurinkotuulen hiukkaset, protonit ja elektronit
Luonnon radioaktiiviset aineet
— maaperissi oleva B-aktiivinen *’K-isotooppi

— veteen liuenneet Rn-, U-, Ra, Th-radioisotoopit
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RATKAISUT 5. Radioaktiivisuus

TSernobyl
— TSernobylissa tapahtui 26.4.1986 ydinvoimalaonnettomuus, jonka seurauksena mm.
Suomeen levisi radioaktiivinen laskeuma. Jéljelld on endd B-aktiivista "’ Cs- isotooppia.

Tété voi joutua elimistdon mm. sienistd tai kaloista valmistetussa ruuassa.

27. a) Aktiivisuus médritellddn A= ‘%‘ =AN ja hajoamisvakion ja puoliintumisajan yhteys

In2 .
T,, :T,Josta
A= AN :ln—zN.
T

1/2

Aktiivisuus on kddntden verrannollinen puoliintumisaikaan A~ L
1/2

Néytteen aktiivisuus massayksikkdé kohti on sitd suurempi, mité pidempi isotoopin
puoliintumisaika on. Kun aineméérd on sama, pitkiikdisten isotooppien siteily on
vahdisempéd kuin lyhytikdisten isotooppien. Késitys ei ole oikea.
Pitké puoliintumisaika on ongelmallinen, jos
— néytteen ainemddrd on suuri, jolloin sen aktiivisuus voi olla suuri. Ongelma syntyy
télldin, miten ndyte varastoidaan.
— sellaisia radioisotooppeja, jotka eivit poistu elimistostd kemiallisten tai biologisten
prosessien kautta., joutuu elimistoon. Esimerkiksi fissiossa syntyva *Sr ja radonin
pitkdikéiset hajoamistuotteet ovat téllaisia.

b) Aktiivisuus

A= N=-D2Zm
-I-l/2 M
In2-0,010 g-6,022-10% RN
_ mol
4,47-10° -365-24-60-60s-238 —&—
mol

=124,4157 1 ~120 Bq.
s

Vastaus:
b) Ilman **U- aktiivisuus oli 120 Bq.

28. a) Taustasiteily aiheutuu mm. maaperén ja ilman radioaktiivisuudesta sekd kosmisesta
séteilystd. Alueellisesti taustasdteilyn arvoa nostavat hieman ydinkokeet, mahdolliset
reaktoreiden pédstot ja radioaktiivinen jate sekéd teknisissa ja lddketieteellisissa

sovelluksissa kéytettidvit siteilyldhteet.
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5. Radioaktiivisuus

29.

_ln2t 7]112[

b) Hajoamislaista N = N,e™* = N,e 2 saadaan Nﬁ =e
0

TI/Z

Ottamalla logaritmi puolittain saadaan

Ratkaistaan puoliintumisaika

In2
Tp=——3t
In—

0
Naytteen laskentataajuudet saadaan, kun mitatuista taajuuksista vihennetdan

taustasiteilyn aiheuttamat taajuudet

NOUQ}% = NO - Ntausta = 825 L_l IOL = 715 L
min min min
Nné}’le =N- Ntausta = 520L_110L:410L
min min min
Tn= —lanO-zo min = 24,928 min ~ 25 min
In——
715
Vastaus:

b) Isotoopin puoliintumisaika on 25 min.

a) 1 Bq = 1 hajoaminen/sekunti. Becquerel ilmoittaa hajoamisten méérén sekunnissa.

b) 1 Sv mittaa sitd energiaa, joka absorboituu aineeseen massayksikkoa kohti. Sievert ottaa

huomioon myos eri siteilylajien biologisten vaikutusten eron.
¢) Hajoamislaki
A — A) e—ﬂ,t

In2
- 8,65—k]?q et

=2,5794 kiiq

Maidon aktiivisuus on edelleen suurempi kuin hylkéysraja. Maitoa ei voida kéyttaa.

Kahdessa viikossa maito kylld huononee muutenkin, jos sitd ei séilyteté erityisen

huolella.
Vastaus
€) Maidon aktiivisuus on 2,6 kBg/l. Maitoa ei voida kéytt4a.

30. a) Lyijy on paras gammaséteilyn absorboija.

Heikentyminen on eksponentiaalista ja sitd kuvataan heikennyslailla | =1,e™*.

Sateilyn intensiteetin pitdé pienentyd 90 %, jolloin ldpi padsee 10 %
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_ — X
0,11, =1,e

0,1=e*
1n0,1:1n(e’“x)
In0,1 =—ux
_ Ol 1“0’11 =0,23m ~ 2,3 dm
H 10,15 —

m
b) Lasketaan lyijykerroksen paksuus siiné tapauksessa, etté lapi padsee vain 0,1 %

saapuvasta séteilysti. a)-kohdan perusteella

_In0,001 _ 10,001 _ ) <¢ 11 ~ 6.8 dm.

H 10,15i
m

Vastaus:
a) Lyijysuojan paksuus on 2,3 mm.

b) Lyijysuojan paksuus on 6,8 mm.
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