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Aatom ja tuum

Vesiniku aatom H: Coulomb’i joud -e ja +p
vahel

Vesiniku molekul H,: Kovalentne side kahe aatomi
vahel

Heeliumi aatom?: Coulomb’i joud +p ja +p vahel purustab
tuumastnteesitud tuuma (tuumalBhestumine)

&3P

Heeliumi tuum: neutronid seovad prootonid (tugev
vastastikmdju nukleonide vahel)



Energiauhik eV

1 eV on kineetiline energia, mille elektron saab kiirendusel potentsiaalide vahes 1 V

1leV=1.6x101] 1 keV = 1000 eV 1 MeV = 106 eV
J’ |
4 1 yval ,‘, ] yalt
T T

0OeV 1 eV



1899
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lubatud ergastatud seisundid

Bohri aatom: e pdhiseisundis

Aatomi ehitus

J.J. Thompson - “ploomipuding”
Ernest Rutherford - tuumad on viaga vaikesed
Max Planck - kvandid (footonid) kiirguses

Niels Bohr - H-aatomi kvantteooria

Footoni energia:
E=hv,h=4136 x 10-1° eVs
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Kiirgus: e kiirgab footoni ja langeb
pdhiseisundisse

Ergastus: e pohiseisundist
ergastatud seisundisse footoni
neeldumise tulemusel



Energianivoode diagramm: H
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Raskemad aatomid

12C

Pauli printsiip:

“€ 4 ¢ korgemas

Siisiniku 12C seisundis kahel elektronil ei1 saa
aatom N i olla tapselt iihesuguseid
S€1sundis
kvantarve
Rasketes aatomites: Elektronkattes erinevad elektronide
orbiidi kuju, orientatsioon ja

tugev elektrivali elektronspinn.

otentsiaalkaev stigav : . L :
P J Erinevate orbiitide v. energiaseisundite

sise-elektronid tugevalt seotud arv elektronkattes on méératud 4
kvantarvuga. Nt alumisel nivool 2

energiavahed alumiste nivoode . : :
spinni poolest erinevat elektroni

vahel suured



Rontgenikiirgus ja Auger’ efekt

1. Elektroni siire ergastatud nivoolt madalamale nivoole - rontgenifootoni

kiirgamine .

H ja W

=11,008 ¥
/ *fu\
a EB.DED oV
4 oy |

Rontgenifootoni kiirgamine - q;:::,.v
siire pohikattele, iy

karakteristlik energia L2 79,008 o¥

2. Elektroni siire ergastatud nivoolt madalamale nivoole - energia iilejaidgi andmine
teisele orbitaalelektronile ja selle - Auger’ elektroni - kiirgamine aatomist

o ALgar

/ Hhtotzon
Auger” elektron Elektronide kisitlus lainetena ja energiasiire

T
/ - elektronide kattuvate lainefunktsioonide vahel
\
3

Auger’ elektroni kiirgamine - siire pohikattele,
karakteristlik energia - seosenergia



Tuumamuundumine

Radioaktiivus — i1seeneslik tuumamuundumine, mille
tulemusena tekkivad uued elemendid

« O (D),

Beetalagunemine: neutronite liig ,st n = p + e kiiratakse
Triitiumi aatom 3H: vesiniku elektron ja antineutriino: 3H >3He + e + v
radioaktiivne isotoop

Radioaktiivsus on neutronite ja prootonite arvu tasakaalustamatuse tulemus
tuumas - liiga palju neutroneid voi liiga palju prootoneid, tagajérjeks -
tuumamuundumine, transmutatsioon

Laengu jaavuse seadus: enne ja parast muundumist laecngud vordsed

lahtetuuma mass > Iopptuuma ja osakeste masside summa

— vabaneb energia E=Amc?

Radioaktiivsus - termini juurutas Marie Curie, 20.saj. algus. Radionukliid - radioaktiivne nukliid
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Koobalt-60, Co-60

n & p ARV STABIILSETES TUUMADES
Nukliid  p arv n arv aatommass aatommass A (nukleonide arv)
£=p A=n+p aatomnumber Z (p arv)
He 2 2 4
1 2 3

Ne 10 10 20 | H 1H 1H
Ca 20 20 40
Sn 40 50 90
Nb 60 90 150 .. : .

Vesiniku 1sotoobid
Hg 80 122 202

vesinik deuteertum  triitium




Nukleonide seosenergia

Binding energy per nucleon vs Atonic Hunber
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/. vs N

The Chart of the Nuclides ; il

NMumber of Meutrons, N =2



Beeta-lagunemine

Neutronite liig tuumas: n—>p +6 +v

Kiiratakse beetaosake (elektron) ja antineutriino

Vabanev energia jaguneb kahe osakese vahel - pidevspekter

B-osakeste
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Lagunemisskeemid

o re :
3 "y «60Co beetalagunemine
i “N . .o
e ’ «160 positronkiirgus
- | T= U :'br
afl N «>ICr e-haare (E.C.)
L EL.2
:VT Nool paremale - Z kasvab

Nool vasakule - Z vaheneb

Keerulistel lagunemisskeemidel toodud veel lisaks
e erinevate siirete tdenaosused,
e gamma, sisekonversioon IC,

* poolestusajad jms



Positronlagunemine ja e-haare

Prootonite liig tuumas:

/,E"pnulmn
p*o>n’+ 8" +v ®—0
1) Kiiratakse positron \ -
(positiivne elektron) ja
neutriino

2) Tuuma haaratakse K-, I
L-,.. katte elektron, g\
kiiratakse footon ja /
neutriino, Auger’ @
elektron, rontgenfooton

tuum



Gammakiirgus ja sisekonversioon

N Nukleonid tuumas on seotud sadu-tuhandeid kordi tugevamate
vastastikmojudega kui elektronid aatomis

N Tuumapotentsiaalikaev siigavam ja vahe energianivoode vahel palju
suurem (keV ja MeV suurusjargus) — joonspekter 5 keV .. 10 MeV

n ja p nivood y-footon K-konversioon
A e
; : o N - /___‘ K-kate
"59'-;;- Y il o E_ —
-Cn ! ”_"--....
ot i
i o [
a ko

Auger’ efekti tuumaanaloog!

Isomeerid - lahte- ja 10pptuumas sama arv n ja p



Gammakiirgus
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Alfa-lagunemine
o-0sake: 2n ja 2p = “He-tuum; paaris-paaristuum - viga stabiilne!

Suure Z > 83 ja A > 209 tuumadel - o-kiirgus (joonspekter 4 .. 10 MeV)




Alfa-lagunemine 2

Looduslike ridade 233U+, 232Th+,
faTaTEI .y esaey 235U+ radioaktiivse lagunemise

i 7 . .
peamine mehhanism
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Fig. 4.6. Typical Alpha Spectrum from **U Showing Alphas }H:: 210

from the Two States in #°Th.
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aktivsus A

Mingis kindlas energiaseisundis oleva radionukliidi koguse
aktitvsus etteantud ajal on

dN
A=—
dt
dN on sellest energiaseisundist toimuvate spontaansete
tuumasiirete ootevaartus (arv) ajavahemiku dt jooksul.
Aktiivsus on radionukliidi koguse moot, A ~ m.

SI-iihik on bekerel (Bq). 1Bg=1s"!

vana lhik karii (Ci):
1 Ci=3,7.10'"" Bq =37 GBq.



Lagunemiskonstant ja poolestusaeg

Tuumade arv aja t funktsioonina Aktitvsus aja t funktsioonina
N(t) R(t)

iz N, L

Ve Ny 4

2 In2 1 L |
- t=— 1= . Eksponentsiaalne —Al
t A In2 . e
. lagunemisseadus
Lagunemiskonstant A, poolestusaeg t,,, Iagune_miste arv Se_k_UﬂdiS on alati
eluiga t vordeline radioaktiivsete tuumade

arvuga sel ajal



Muud kiirgused

Radioaktiivsel lagunemisel
- energiabarjaar tuumas liiga korge

Neutronkiirgus Pu-Be, Am-Be jm allikas:

Be + 4o = 12C + In
Spontaanne tuumaldohestumine - vaike tdenaosus!
Reaktorid
Kiirendid

Rontgeniseadmed




Tuumasuntees

2H+3H > 4He+n+17..27 MeV

neutrino
(e-type)

+ 26.775 MeV

The Origin of Solar Energy

Rasked elemendid — supernoova plahvatustes



ITER — energeetika tulevik?




TuumalOhestumine
25U + n ----> 134Xe + 1905y + 2n + 190 MeV
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’ Kiirguse vastastikmoju I

* loniseeriva kiirguse ldbiminek ainest
» Kiirgusenergia salvestumine aines

O Vastastikmoju mehhanism oleneb
kiirguse ja aine omadustest

O Elektronid - pohiroll kiirguse
norgenemisel ja energia neeldumisel aines,
tuumade osa - tthine

Kiirgusliigid:

- raske laetud osake (prooton, a-osake, kildtuum jm)
- elektron v. positron

- suure energiaga footon (y-kiirgus ja kalk
rontgenikiirgus)

Vastastikmdju laetud osakese (seisumass M, /e 2
laeng +Ze) ja keskkonna elektroni vahel. Elektron Fc T T
asub trajektoorist kaugusel r. Osakeste

vahel mojub kuloniline tdmbejoud (Fc). Osake

kineetilise energiaga E=Mv?/2 , kus v on kiirus, M
annab moodudes elektronile impulsi ja kaotab E =~
tileantud energia E, ~ M/(r?E). Energiakadu on ¢ r 2 E

vaiksem, kui E on suurem ja r ning NZ - viaiksem.
NZ (cm) - elektronide tihedus, aatomnumber Z



a—ja [-kiirgus: 1onisatsioon ja ergastus

Laetud osakesed nagu o— ja B— kiirgus kaotavad oma
energia aines Ionisatsiooni- ja ergastusprotsessides,
tekitades aines elektrone ja ioone (gaasis) vOi
positiivseid auke (tahkises). Keskmine energia
elektron-ioon-paari tekitamiseks w gaasis on 25-35¢V,
elektron-auk-paari tekkeks pooljuhis ~ 3eV.

Elektron

suurendus!

Elektroni energiatasemed aatomis

Ionisatsioon Ergastus

.. ® | = |l ® | ®
__Aatom | Blektron | 5 | Toon | Frg Aatom |

d—elektroni kineetiline energia ~ 1 keV on
piisav ioniseerimaks teisi aatomeid. Kui
neutraalne aatom haarab elektroni, tekkib
negatiivne ioon.




Bragg’i kover - osakese energiakadu teepikkusel
 suurim kadu teepikkuse labimise 10ppfaasil

’ o.-0sakese teepikkus |
+ sama pilt - elektron- i0on-paaride arv aines

- dE/dx e oluline kiiritusravis

Teepikkus keskkonnas, mille osake 1dbib
(teekond taieliku peatumiseni aines):

O paksus pikkusiihikutes R

O massikogus pindalaiihiku kohta R,
Ry (g/cm?) = pR (cm)

R (cm) = R, (g/cm?) /p, p — aine tihedus.

charged particle detector

5______‘I Teepikkus 6hus:
R (cm) = 0,56E (MeV); E< 4 MeV
R (cm) = 1,24E (MeV) - 2,62; 4<E<8 MeV

a-0sakeste neeldumiskdver
Ainet labinud osakeste arv - labitud aine paksus
keskmine teepikkus R




’ [ -kiirguse tekitatud rontgenikiirgus I

Bremsstrahlung Karakteristlik RK

1.0
Ka Pinge HV
o 0.8 Kar. 2oy
2 RK Bremsstrahlung
7 0.6F
Bremsstrahlung (pidev rontgenikiirgus - RK v. X-ray) £ i il
Kiire elektroni tee paindub tuuma elektriviljas El
ja ta kaotab osa energiat elektromagnetilist kiirgust A 0.2}
kiirates (RK). Energiaspekter on pidev. 5kV
O 01 0.2 0.3
Toendosus f=3,5 X 104Z lainepikkus (nm)
5II]I3II] EII] IIE III] — | I5 ill
Energia E(keV)

Pinge rontgenitorul HV ja Mo-antikatoodi spekter:

Karakteristlik rontgenikiirgus RK
Mo-K =175 keV Mo-K ;=19,6 keV

K- voi L-katte orbitaalelektroni ioniseerimisel tdidab
vakantsi mingi muu katte elektron, millega kaasneb
RK footoni kiirgamine. Footoni energia =

elektroni seosenergiate vahe.



} B -kiirguse neeldumisomadused I

B-kiirguse neeldumine

B-kiirgus norgeneb eksponentsiaalselt aine paksuse suure-
nedes. Norgenemiskoefitsient u ja maksimaalne teepikkus
R, (mg/cm?) — koikides ainetes!:

Al A, =exp(-pnd) U= OISR e

R =414E™ (0,01 MeV < E < 3 MeV)
<+— Teepikkus —R—» m = 1,265 - 0,0954 In E

B-osakese trajektoor

100
-osakese trajektoor 50 1 Maks. teepikkus
B -osakese energiakao protsessid aines: s ol
porked elektronidega Z .l
ja Bremsstrahlung tuumade lahedal. j-;
— osakese trajektoor on keerukas. St
Keskmiselt antakse 5t
iga porkega ainele ca 100 eV.

0 100 200 300 400 500 600

Neelaja paksus d(mg/cm?) '

B -kiirguse neeldumiskdver



y-footoni vastastikmoju ja spekter

B A C Ey = hv
I
/
m,C?
hv’ / *C
] 2
aine I
Sekundaarelektronide energiajaotus
FEA

BS SPE

Energia E,_ (keV)

\J\k DPE 4\/\
I | S —

hv

A) Fotoelektriline efekt
Kogu energia antakse sekundaarelektronile.
E.=hv-By,,
E,, - K-L- elektroni seosenergia
FEA = joonspekter

B) Comptoni hajumine
Osa energiat antakse sekundaarelektronile ja
hajunud y-footon voib véljuda ainest.

E.=hv-hv

CS BS: Pidevspekter
Mitmik-vastastikmdju : Kui hajunud y-
footon tekitab fotoelektrilise efekti, siis

koguenergia saab samuti vordseks FEA

C) Paaride teke

Koguenergia muundub elektron+positron- paariks

ja nende kineetiliseks energiaks.

E.+p=hv-2my,? (m,c?=511keV)
Mitmik-vastastikmoju: Positron-annihilatsioon

FEA =hv

SPE =hv-511
DPE = hv - 1022



Vastastikmoju ristloige ja nérgenemiskoefitsien

NB! Paaride teke - y-telg nihutatud!

\ Si : peen joon
1000 Ge : lai joon =
\\
\
\
100
\‘:\\\ AN
T \
A N

NS
N
1 \\ \\\ \\ 7 01
\\\ kN l' /'/
AN\ N £
7
/
\ ™, /
0.1 A \ / 0. 01
10 50 100 500 1000

Energia E(keV)

I Fotoelektriline efekt t

I Comptoni hajumine o

I Koherentne hajumine

|
|
I Paaride teke K I
|
|

I Summaarne T=1+06+K

Uhik: 1024 ¢cm?2 =1 barn
Ge Z2=32 Si Z=14

Norgenemiskoefitsient unl

u, (cm?/g) = 0.6022 T/A

Hm (CM?/g) = p
A=28.09 Si A=7259 Ge

Ainekihi X (g/cm?) 1dbinud
intensiivsus 1(X)

| () =1, exp(— 44, X)




Kiirguse neeldumine aines

420L ++

a Alfa

" B~ Beeta

v

Gamma ja rontgen

OOY

)N Neutron
O




Kiirguskahjustuste tekitamine koes

® purustab keemilisi sidemeld
® tekitab vabu radikaale
® keemilised muutused kehas

® rakufunktsioonide muutumine,
rakkude surm, kasvajad



Otse tekitavad 1onisatsiooni

Prootonid
Alfa-osakesed
Beeta-osakesed

Positronid



Kaudselt tekitavad 1onisatsiooni



DNA ja vastastikmojud

0,5 MeV v-jalg 4 MeV a-jalg

nucleosome



Kiirguse ja bioloogilise koe vastastikmoju

Aeg IONISEERIV KIIRGUS

!

10"%s Energia neeldumine

v

Vabad radikaalid

\ 4
10% s DNA kahjustus

v
s..h Parandamine ?

v
Kromosoomide aberratsioonid

\

min ... h ebasimmeetrilised simmeetrilised

! !

Raku surm Raku transformeerumine,
i mutatsioon

v

Koe, elundi, organismi Vahiteke,
kahjustus parilikkushaigused

ST l

Deterministlikud efektid Stohhastilised efektid




Otsene ja kaudne toime

E
“\ Direct

,‘, Action




neeldumisdoos D

Dosimeetria pohisuurus, mis on defineeritud:

o d¢
dm

kus de on keskmine tileantud energia, mille 1oniseeriv
kiirgus annab ainele ruumielemendis massiga dm.

Uhik: 1 grei (Gy) =1 J kg
vanem Uhik 1 rad = 102 Gy.



ekvivalentdoos Hy g

Kiirgusfaktoriga Wy, korrutatud neeldumisdoos koes vo1
elundis:

Hrr = Wi .Drr

Drr on keskmine neeldumisdoos koes voi elundis T, ja
W, on kiirguse R kiirgustaktor.

Kui erineva Wy, - védrtustega kiirgused, siis summa:

Hr =) W;D; 4.
R

Ekvivalentdoosi iithik on siivert (Sv). 1 Sv=1 J kg'!



kilrrgusfaktor Wy

arvestab erinevate kiirgusliikide suhtelist tervisekahjulikkust.

Kiirguse liik Energia piirkond Kiirgusfaktor W
Footonid koik energiad 1
Elektronid ja mttonid koik energiad 1
Neutronid <10 keV 5
10 keV - 100 keV 10
100 keV - 2 MeV 20
2 MeV - 20 MeV 10
>20 MeV 5
Prootonid koik energiad 5
o - osakesed, kildtuumad koik energiad 20




efektiivdoos E

Vastavate koefaktoritega W korrutatud
kudede ekvivalentdooside summa:

E=>WH,,
T

kus H; on keskmine ekvivalentdoos koes vo1 elundis T ja
W on ICRP poolt koe T jaoks méaratletud koetaktor.

SI-ithikuks on siivert (Sv). 1 Sv=1 ] kg'!
Vana tihik: 1 rem =0,01 Sv



koefaktorid W-

Faktor, millega korrutatakse koe vo1 elundi ekvivalentdoose kudede ja elundite

erineva kiiritustundlikkuse arvestamiseks stohhastiliste kiirgusefektide tekkimisel.

Kude voi elund Koefaktor W+
Sugundarmed 0,20
Luutdi 0,12
Kaarsool (jamesoole alaosa) 0,12
Kops 0,12
Magu 0,12
Pois 0,05
Rinnad 0,05
Maks 0,05
Sodgitoru 0,05
Kilpnaare 0,05
Nahk 0,01
Luutmbris 0,05
Muu 0,05




Otsene toime

» Letaalne doos (50 % sureb 30 paeva jooksul)
LD50/30 4 Gy =4 J/kg = 25 x 108 eV/Kg.

ionisatsiooniakt koes nouab 34 eV
— 1ga 1ooni kohta tuleb ca 9 ergastatud aatomit
— tekitab 7,4 x 108 iooni ja ergastatud aatomit 1/kg

— pehmes koes on 9,5 x 10?° aatomit/kg
e doos4 Gy -
ainult 1 igast 10000000 aatomist (107)



Otselonisatsiooni ahel

[oniseer1v osake vO1 footon
Ergastus vO1 10nisatsioon

Molekuli dissotsiatsioon tema mingi
aatomi ergastuse vO1 10nisatsiooni
tulemusel

Bioloogilised efektid olenevalt
dissotsieerunud molekulist



\\ Kaudne toime vees

1 us

H,O > H,O" + e°

H20+ —>

H' +

~

H-O + e > H,O

H

H- O > H+ OH



Kiirgus ja rakk

Inimkeha koosneb rakkudest: ca 104,
enamik - somaatilised,
reproduktiivsed, sh sugurakud 1019 ... 10%

Rakk

Membraanist ~@10 um kotikeses vedelik - tstitoplasma - ja rakutuum
Tuumas - kromosoomid (inimesel - 46), neis - geenid

Geenides paikneb DNA - topeltheeliksi-kujuline kahe ahelaga molekul

DNA koosneb nukleotiididest: adeniin, guaniin, ttimiin ja tsitosiin, mille
jargnevus médrab geneetilise koodi



Rakk ja kiirgus




Ioniseeriva kiirguse toime
(otsene ja kaudne)

. Mutatsioon - nukleotiidide jarjestuse muutus mutageeni toimel
pOhjustab raku ja ta jarglaste kuju ja talitluse muutusi - fenotltibi muutus

Punktmutatsioon voi klastermutatsioon - ka klastogeenne mutatsioon
(lisamine, kustutamine, inversioon ) kandub edasi reproduktiivrakkude kaudu

. Mutageen - aine vOi mojustus (soojus - viga tugev, kiirgus - suhteliselt
nork jms)
. Korrektiivprotsessid, adaptsioon

Muteerunud rakk —

* nekroos (suremine)

e apoptoos (siistemaatiline ja programmeeritud enesehavitus)
» kasvaja teke (somaatiline rakk)

« parilikkushaigused (sugurakk)

loniseeriv Kiirgus - peamine kasvajate tekitamine, vihem nende arengu
soodustamine



Viable Cell

nviable Cell

DNA mutation

pp=aD e R #gStoch.effect
D = 16911 ives
bu’e’ﬂﬁn::ed




Kiirguse moju inimesele

ulatuslik rakusurm oluline geneetiline
muutus

L 1 |

kiirgushaigus vahiteke



Kiiritusetektid

Kaht liiki:

1. deterministlikud (lavi)efektid

¢ tekkivad doosilave iiletamisel
(tavaliselt 50 % tekkelavi: LD50/30 jt)

¢ efekti suurus kasvab doosi
suurenemisel

+¢ thetahenduslik pohjuslik seos
kiirituse ja moju vahel

Koste - kahjustuse raskus!
NB! bioloogiline variaablus - lavi ei ole aste!

Kiirgushaigus D50

muutused veres
hemopoieetiline sindroom
gastrointestinaalne sindroom
kesknarvistusteemi sindroom

100%

koste

50%

>0,2
> 2
> 10
> 20

Gy

Gy
Gy

D50 doos



Kiiritusefektid 2

2. stohhastilised (tdbenaosuslikud) )
efektid 2

% puudub doosilévi - algab nullist! koste il
% efekti esinemise t0enaosus pp ‘
suureneb lineaarselt doosiga D - nn LNT i
(linear non-threshold) .

«» puudub iihetdhenduslik pdhjuslik seos e DDREF =2
kiirituse ja mdju vahel . ~5%/135v

doos
Koste - tdendosus

~(aD+bD?)e P

Tegelikult Pp

lahend - LNT: Ph ~aD 2

ICRP soovituslikud a-vaartused vaikestel doosidel (DDREF = 2) :
leukeemia 0,0005 %/ mSv

vahiteke 0,005 % / mSv

arilikkus 0,0004 % [/ mMSv




Attributability of radiation health effects

Likelihood

e o
iy .
I‘-' = e &

Certainty ‘“"‘“""‘“““““"""““?-:-f-~ e
(100%) -

Stochastic Deterministic!\

biological |

epidemiological _clinical >

' Doses (mSv)

>103




Vaikesed doosid

Foon + lisadoos

KOSTE

DOOS

Epidemioloogia andmed

doosivahemikust 0,5.. 2 Sv

Hiroshima LSS jm andmed annavad a:

leukeemia 0,9 %/Sv
vahiteke 11 %/Sv
Statistika:

epidemioloogia ei saa anda téendeid
LNT kehtivusest ja m6ju suurusest
vaikeste dooside piirkonnas!

D=1mSv -> N>10%inimest



Stohhastilised kiirgusefektid
(UNSCEAR, 1994)

« Toenaosus kasvaja tekkeks* (1 mSv/a) 10+ /a
loniseerivast kiirgusest tingitud ainult 2,5 % kasvajaid
« Suremus (parast 1Sv kogu elu kestel)**

Lineaarne soltuvus 0,2 Sv ... 4 Sv.
— Leukeemia 1,1 %
— Kasvajad 10,9 %

 Parilikkushaigused (doos 1 Sv) 1,2%
» Lootekahjustus (doos 1 Sv, 8. ... 15. nadal) -30 1Q

* Vaikesed doosikiirused: ICRP soovitusel faktor DDREF = 2, seega 5 x 10 /mSv
** NB! Erinevus akuutse ja kroonilise Kiirituse vahel!



Aastane efektiivdoos 2,8 mSv/a, UNSCEAR 2000

tuuma-
katsetused
meditsiini- 0.2% kosmiline
Kiiritus Chernobyl

14%

sisemine
11%

toroon /

4%

0.1%



Kosmiline kiirgus - virmalised




Radionukliidid maapinnas

226

Rain soll
Bg kg™

I 130 - 200
[ 80 - 130

50 -- 80

= P32 - 509
20 - 32
1320
7o - 13

Bl o - 79
1




Valiskurituse doosikiirus

EXTERNAL EXPOSURE

All sites
226Ra
cosmic 18%
37%
232Th
18%
40K
27%
Estonia
e mean 94 nSv h-!
NE Estonia

e mean (37 sites) 138 nSv h'!
e range 76 .. 263 nSv h!

° components:
o 226Rg 40%
e cosmic radiation 25%

DOSE RATE

I 17E2 - 2E2 v
I 14E2 - 1.7E2
B 1262 - 1.4E2
e - 1282

85 - 1E2

71 - 85

60 - 71




Rn: DOOSIHINDAMINE

Siseruumide keskmine
Valisdhus (hinnang?)
Doosikiiruse hinnang
Elanikkond (2001)

Fataalne vahk (eluea risk)

222Rn pdhjustatud

Rn tekitatav efektiivdoos aastas:

E=Cg, Fth

Andmed: L.Pahapill and R.Rajamée. Radon in houses.
, 2002 (in Estonian)

101 Bq m
15 Bgsm®

2,8 mSv a'l
1,43%-4,08

® X 102:mSy?

200 al



210Pb air concentrations, C,,
Narva-Joesuu, 2001-2003
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Chernob0li 137Cs pinnases, ref. 01.05.86

Soome laht

Hinnatud 134Cs andmetest
(1991-3)

Venemaa



After Effects of Chernobyl
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The deserted city of Priprmt, Chernobyl nuclear power plant in the background. Ulkraime.
0.96.07.01.04 DEC 1995
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CONCENTRATION (Bg m™)

137Cs Ohus, HvAs, Kiirguskeskus

Narva-Joesuu

1.8E-05
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1.4E-05
1.2E-05
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8.0E-06
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Radioaktiivsed jaatmed
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Storage Tunnel, Yucca Mountain




Paldiski end. NSVL tuuma-allveelaevnike
treeningukeskus




Sillaméae jaatmehoidla (33 ha,

25 m)
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Uued ohud

radioaktiivsus + l0ohkeaine + hajutamine = RDD - TERROR




1gnan

.. tdhelepanu ja kannatlikkuse eest



