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TARTU ULIKOOL

(J Mis on ioniseeriv kiirgus?
J Kust see tuleb ja kus me sellega kokku
puutume?

JSuured ja vaikesed kiirgusdoosid
J Teeme suurusjargud selgeks!

dloniseeriva kiirguse bioloogiline moju
J Kust me seda teame?
J Kui vahe me sellest tegelikult teame?!



Images/ut_logo.svg

Kiirgus, mis suudab ’VE LOST
ainet ioniseerida. AN ELECTRON! ARE YOU
\ POSIITI\IE?

Lisaks ionisatsioonile toimub ioniseeriva
kiirguse mojul alati ka aine ergastumine.
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Aatomituuma omadus spontaanselt laguneda —




Peamised radioaktiivse lagunemise viisid

Alfaosake ehk jHe Beetaosake ehk elektron voi positron

Alpha Particle Radiation é\ OQ B- lagunemine

Q Neutron laguneb prootoniks ja elektroniks:

@ n- ipt+ _jem+v
N

Daught .
Nucleus B+ lagunemine
Th-231 ” o . .
ParentNuclek‘ ha Prooton laguneb neutroniks ja positroniks:
U-235
& %p-l__)%n ++1e++V
Alpha Particle

(Helium Nucleus)
http://www.physics.isu.edu/radinf/alpha.htm



Aga gamma ja rontgen?

RELATIVE ENERGY

Alfa- ja beetalagunemisele
jargnev energia vabanemine
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Muudatused elektronkattes.
Saab tekitada elektrikiirgusseadme abil.

Typical X-ray tube operation

Heated filament
emits electrons by
thermionic emission

Electrons are accelerated
by high voltage
anode

high speed electrons

% x-rays produced when
% hit the metal target

www.designworldonline.com/x-rays-and-ionizing-radiation/



loniseeriv kiirgus
Kiirgus, mis suudab
ainet ioniseerida.

Rasked laetud osakesed
o
Elektronid-positronid
B- B+
Elementaarosakesed
neutronid
Footonid
Y, rontgen
Elektromagnetkiirgus
energiaga > 100 eV

I'VE LOST

AN ELECTRON!

ARE YOU
POSIITI\IE?
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= Valiskiiritus — kui kiirgusallikas
asub valjaspool meie keha
mSisekiiritus — kui kiirgusallikas
(radioaktiivsed elemendid)
satuvad inimkeha sisse
= Sissehingamine
= SissesoOmine/-joomine
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Joonis: Cinelli et al., 2019 ,,European Atlas of Natural Radiation”



Aastane efektiivdoos, ulemaailmne keskmine

Contributions to Public Exposure Public exposure to natural radiation
~0.3% Others

~ 0.3 % Other

Radon
{ Thoron < 106

External
Terrestrial

Cosmic
. . . e u "+ Figure 2-22.
Joonis: Cinelli et al., 2019 ,European Atlas of Natural Radiation Contribution of differant sources of Rdiation
Allikas: UNSCEAR, 2008 to the dose forming lonising radiation,
SOUE: LINSCEAR, 0006

UNSCEAR = United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation



Kiirgusdoosi looduslik varieeruvus
Viiliskiiritusest pohjustatud efektiivdoos (mSv/a)

Norway 063 (10.5)

— : .
; R USA 0.40(0.88
Germany 0.48(38) R
Pta— |ndh0.48(98) {apnn 0.43 (1.26)

| Komcmid
/ . ‘\ Yangjiang (China)

351 (5.4)
. Guar an (Brazil)
5.5 (

Kerala (Indig) —
3.8 (35) |
Ramsar 8ran)

10.2 (260)

) maximum value

Joonis: http://www.angelfire.com/mo/radioadaptive/ramsar.html
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Miks looduslik
kiirgusfoon nii palju
varieerub?

Primordiaalsed radionukliidid

Tekkinud enne Paikeseslisteemi teket

Pikaealised Uksikradionukliidid
Lagunemisread
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Pikaealised
uksikradionukliidid

40K — koige levinum primordiaalne radionukliid.
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Joonis: http://www.nucleide.org/Laraweb/

Esineb stabiilses suhtes K isotoopidega:
3K 93,3%
41K 6,73%
40k 0,0117%

Kaalium — 7. kdige levinum element Maal.

Radionuclide | Half-life (a) | Major Typical crustal
radiations concentration (BEq/kg)

40K 1.26*10° B,y 630

S0y 6*10% Y 2*10=

“Rb 48*10%" p 70

13(Cd 8.04*10% p <2*10°®

e [y 6*10 p 2*10=

125 Te 1.2*10% X rays 2*107

8l a 1.12*10" B,y 2*102

142 e >5*10 % Not reported | <1*10°

M4Nd 24*10" a 3*10%

1975m 1.05*10%" a 0.7

152(ad 1.1*10 o 7*10°®

74Hf 20*10% a 2*107

78 2.2*10% e,y 0.04

E7Re 43*10% B 1*103

=Pt 6.9*10" a 7*10®

192p¢ 1*10% a 5*10+®

209Bj 2*10 a <4*10=

el [} 7.7*10* double p

Tabel: Cinelli et al., 2019 ,,European Atlas of Natural Radiation”




Uraanirida
Emanukliid U-238

Tooriumirida
Emanukliid Th-232

Aktiiniumirida
Emanukliid Pu-239
(t;/, =24 000 a) juba dra lagunenud!

Algab nukliidiga U-235

- kOik read sisaldavad lihte Rn isotoopi

- koik read I6pevad stabiilse Pb isotoobiga.

250000 yr U-234 117 min U-238
sR, Pa234 45 10°yr

Th-230 N Th.234
80,000 yr 24 day
Ra-226
#1602 yr
URANIUM SERIES Radon daughters Rn-222
A . 3.8 day
138 day Po-210 160 usec Po-214 . Po-218
» 19.7 min # 3min
: d:; Bi-210 " Bi-214
Pb-206 N Pb-210 "\ Pb-214
(Stable) 22yr 27 min
19yr Th-228 Th-232 1.4x10"yr
rF
N Ac-228 6.1hr
, Ra224 Ra-228
36 day 58yr
THORIUM SERIES Re2200 e
N — _Pu-239 ;
29 sec /24,400 yr
0.3 ysec Po-212 Po-216 Vo83
. 0.15 sec I ’o
» b1 I‘}l Bi-212 F 4 32,500 yr Pa-231 Ty 105“

Pb-208 X 7 N\ pp212
10.6 h
(Stable) T1-208 r

Jmin Ra-223
7 11 day

p Rn-219

ACTINIUM SERIES 4.0 sec
Po-215
2.1 min Bi-211 # 0018 sec

Pb-207 7N pp2td

(Stable) & TI-207 36 min
4.8 min

18day Thazt 7 > Thast 26hr
™ Ac-227 216y

» i pha Clecay & teta []{!Ga}'

Some decays also release gamma radiation
http://www.world-nuclear.org/




Radooni (Rn-222) kontsentratsioonid

erinevates keskkondades
Pinnasedhk 1-10 000 kBg/m?3
3-80 000 kBg/m?3

Viitetase Euroopa Liidus

100 kBg/m3 (100 Bq/!)

keskmiselt 2—20 Bq/m3,
max 100 Bq/m3

Siseohk 20-110 000 Bg/m?*

Ulemaailmne populatsiooni
kaalutud keskmine 40 Bq/m3

Viitetase Euroopa Liidus

300 Bg/m?3

1 pCi/l =37 Bg/m?3

18))| 18d sauno021d ul uopey




Kosmilist paritolu ioniseeriv kiirgus

Galaktiline komponent
Paritolult nii Galaktika-sisene
(osakesed energiaga 108—10%° eV)
kui ka Galaktika-valine (> 101> eV)

KOrge energiaga prootonid (84%)
o-osakesed (12%),

Rasked aatomituumad (1%)
Elektronid (3%)

<
AS- a .
Ay

‘Sol
SOIaarne komponent (Solar Particle Events or

>

r Energetic Particles

Coronal Mass Ejections)

(osakeste energia 10°—10%° eV)
Prootonid (98%)
oi-osakesed (2%)

Joonis: NASA/JPL-Caltech/SwRI
http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA16938.jpg



http://photojournal.jpl.nasa.gov/jpeg/PIA16938.jpg

Doosid ja doosikiirused erinevates olukordades

Meid Umbritsev tilpiline foon 100 nSv/h
Foon Himaalajas (6,7 km merepinnast) 1 uSv/h
Hambarontgen 1-8 uSv
Uleookeanilend (Helsingi-New York) 50 uSv

Vt prantslaste lennureiside doosikalkulaatorit https://www.sievert-system.orq/?locale=en#Calcul

Rindkere kompuutertomograafia 7 mSv

Erinevate meditsiiniprotseduuride doosihinnanguid leiad siit
https://www.radiologyinfo.org/en/info.cfm?pg=safety-xray

Kiirgustdotaja efektiivdoosi piirmaar 20 mSv/a
Letaalne doos LD50/30 4-5 Sv

Suurim teadaolev doos, mis pole tapnud 64 Sv 20 a jooksul
Pu-238 ja Pu-239 siistimine Albert Stevens’ile (14. mai 1945) https://en.wikipedia.orqg/wiki/Albert Stevens
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loniseeriva kiirguse moju organismile

Otsene Kaudne
moju moju
Aku Utsed efektld ‘ Parandamine
i = Akuutne kiiritustdbi ElTEEE
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P " Slilmz_adekk_alj_ju_stused = Vihkkasvajate teke
|, (anjunktiviit jm) | Deterministlik Stohhastiline = Leukeemia
| Epilatsioon . Muud Véhkkasvajad

' Verejooks = Geneetilised defektid



Deterministic Effects Stochastic Effects
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Joonis: Cinelli et al., 2019 ,,European Atlas of Natural Radiation”



Sources of information on radiation effects

Animal experiments

re®m,

E

Clinical investigations Cell experiments

Joonis: UNEP, 2016 ,Radiation Effects and Sources”

Inimpopulatsioonide uuringud:

= [jfe Span Study — Hiroshima ja Nagasaki
tuumapommide ohvrite uuring, 120 000
inimest
https://www.rerf.or.jp/en/programs/researc
h activities e/outline e/proglss-en/

= Nn raadiumi tidrukud —
https://en.wikipedia.org/wiki/Radium Girls

= Uraanikaevanduste kaevurid

= Tuumaodnnetused

Rontgenkiirguse vaarkasutus meditsiinis:
1930-1940-ndad suurenenud harknaarme
kiiritamine lastel
1930-1940-ndad lilisamba luustumise ravi
1940-1950-ndad kassihaiguse ravi lastel


https://www.rerf.or.jp/en/programs/research_activities_e/outline_e/proglss-en/
https://www.rerf.or.jp/en/programs/research_activities_e/outline_e/proglss-en/
https://www.rerf.or.jp/en/programs/research_activities_e/outline_e/proglss-en/
https://www.rerf.or.jp/en/programs/research_activities_e/outline_e/proglss-en/
https://en.wikipedia.org/wiki/Radium_Girls

= Kiirgus ei tekita unikaalseid
mutatsioone, vaid suurendab
spontaanselt esinevate
mutatsioonide sagedust.

Cancer appearance after radiation exposure

= Mutatsioonide esinemise sagedus
: Solid . ~ .. . .
Leukaemia cancers inimestel soltub nii doosist kui

(except
thyroid) doosikiirusest.

uwy
a
o
=
e
| =
=
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o

Suurte dooside viivisefektina

20 - tuvastatud vahkkasvajad
Years after exposure * |eukeemia (andmed saadud tuumapommide

I o uuringutest)

Joonis: UNEP, 2016 , Radiation Effects and Sources” ) kllpn.aarme vah.k -(Tser noboli tagaj. arij)
= |uu- ja muud vahid (tuumapommi méju)




Mis juhtub vaikeste dooside korral?

Voimalikud hupoteesid

a) Lineaarne

b) Lavivaartus

c) Vaiksem doos = vaiksem risk doosiuhiku kohta
d) Vaiksem doos = suurem risk doositihiku kohta

Tanapadeval eeldatakse lineaarset lavivaartuseta
seost doosi ja stohhastiliste efektide esinemise
riski vahel — linear no-threshold (LNT) model.




loniseeriva kiirguse moju arvudes:
stohhastiliste efektide tekkimise
toenaosus efektiivdoosi 1 Sv kohta.

Radiobiology Epidemiology

Hinnang Hinnang
aastast 2007 aastast 1990 Low dosejﬁrapolation
s
Parilike efektide teke 0,2% 1,3% Reliable epidemiological
data
Stohhastilised efektidskokku 5,7% 7,3%

Radiation induced Risk (Cancer Risk)

Allikas: ICRP, International
Commission on Radiological
Protection, pub. 60 (1990) &

Vahkkasvaja teke 5,5% 6,0% i

pub. 103 (2007) ?;: »

2§

g g{ﬁ—‘, ™ = “ Radiation Dose 10(]: i
. L= . - . | S ——
Llneaarne Background Dose Key _
e o ee s Supralinear sessssssssss
lavivaartuseta LNT

o . SUinnear AN IR RN

d O o S I - ko Ste m u d e I Joonis: Okonkwo et al., 2022. Journal of £1 o - L el

Environmental Radioactivity
doi.org/10.1016/j.jenvrad.2022.106984 HOrmesis w= w= == -




Ekstrapoleerime teavet korgete
dooside modju kohta.

INCIDENCE 1000
(PER 100,000
PER YEAR) |

500 —
- A _
i }___E ’-'F'
".:-'_-? ——————————— NMORMAL
?i‘ C INCIDENCE
o 4 1 L i I 1 1
O 5

DOSE (Gy)

Fig. 13.17 Example of a dose-response curve,  (dashed curve A} to the level of normal
showing the incidence of an effect (e.g., certain incidence atzero dose. Dashed curve B shows
cancers per 100,000 population peryear) as a  a nonlinear extrapolation to zero dose. Dashed
function of dose. Circles show measured curve C corresponds to having a threshold of
values with associated error bars. 5olid line at about 0.75 Gy.

high doses is drawn to extrapolate linearly

Lahtume kiirguse ja aine vahelisest
interaktsioonist

Votmetegur: kiirgusest pohjustatud
materjalikahjustuse tihedus aines

E (D}

0 D

Fig. 13.12 Schematic representation of dose—response function
E(D) at low doses D for high-LET (curve H) and low-LET (curve
L,) radiations. L; is the extension of the linear beginning of L.

Joonised: Turner, 2007 ,,Atoms, Ratiation and Radation Protection”



Kiirguskaitse eesmark

EDeterministlikud efektid: ara hoidal

Nii praegu kui tulevastes polvkondades

Vastuvoetavus kiirgustegevuse puhul:

" maaratleda potentsiaalse kiirgusriski ja huvede tasakaalust;
kiirgusriskide ja muude industriaalUhiskonna riskide vordlusest;
arvestada ka sotsiaalse ja majandusliku vastuvoetavusegal



Kiirguskaitse alus loniseeriva kiirguse

poOhjustatud risk on Gks
paljudest riskiteguritest

Rick 1 industriaalUhiskonnas.
Doosipiirmaarad . Aktsepteer.lta\{ samgl |
| Elanik 1 mSv/a . tasemel kui teised riskid.
Aktsepteeritav Kiirgustootaja 20 mSv/a i ‘.",. ’
riskitase [ ~—— 5
toostuses |
~10-4 a 1
/ ! Stohhastiliste efektide tekkimise
- ' tdendosus efektiivdoosi 1 Sv kohta:
Akts.ep.teerltav i " vahkkasvaja teke 5,5%
rlsklta§e ! = parilike efektide teke 0,2%
tavaelanikule [~=-------------- 2 : = stohhastilised efektid kokku 5,7%
~ -5 -6 | ;
10>...10°/a i ! ICRP, 2007. Publication 103, The 2007
Risk nii madal et . : Recommendations of the International
ISk hiimadal, €ty - > : ! Commission on Radiological Protection”
tegevuse voib : ! .
v, v v -

regulatsioonidest
vabastada

~0,01 mSv/a ~1mSv/a ~10..100 mSv/a  Efektiivdoos



Tavatingimused [

Efektiivdoosi piirmaar

Vordluseks:
Inimese aastadoos,

elanikule kaigist kavandatud 1mSv/a . . . 3 mSv/a
- ulemaailmne keskmine
kiirgustegevustest (UNSCEAR 2008)
Vordluseks:
) o o UIe.oo.keanllend o 0,06 MSv
Efektiivdoosi piirang 0,1 mSv/a Helsingi-New York-Helsingi
elanikule Ghest kiirgusrajatisest = Efektiivdoos Olkiloto <0.0003
lahiimbruse elanikele aastal 2022 ’
(STUK, stuk.fi/en/nuclear-safety) mSv/a
Vordluseks:
Efektiivdoosi piirmaar Tuumajaamade tootajate
P 20 mSv/a ’ J 0,5 mSv/a

kiirgustootajale

keskmine efektiivdoos
(UNSCEAR 2020/2021)
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Loengu marksonad

J Looduslik ioniseeriv kiirgus saadab meid igal
sammul!

] Stohhastilised efektid
(] Deterministlikud efektid
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