1251 jyvin aktiivisuuden epavarmuusanalyysi
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1 Johdanto

Téssé osiossa kasitelladn kaytosta poistettujen séateilylahteiden, jodijyvien,
aktiivisuuksia ja aktiivisuuksien epavarmuutta. Virheanalyysi on valttama-
ton osa tutkimusta ja sen luotettavuuden arviointia. Mittausepavarmuus ker-
too, kuinka tarkkoja ovat tulokset, eli minké rajojen sisdén ne todennékoi-
simmin asettuvat. Mikddn fysiikan mittaus ei ole dédrettoméan tarkka, sillé
mittaustulokset riippuvat aina tekijoista, joihin liittyy seké virhetté etta sa-
tunnaista vaihtelua.

1

Jodijyvat muodostuvat titaanikuoresta ja sen sisdlla olevasta radioaktiivises-
ta jodi-125-jauheesta (esitetty Kuvassa 1). Niitd kdytetdédn erityisesti silmén
sddehoidossa. Jodijyvien aktiivisuuden maarittamiseen liittyy useita epavar-
muustekijoitd. Niiden suuruus on syyta tuntea, silld potilaan saama séteily-
annos on suoraan verrannollinen ldhteen aktiivisuuteen. Jotta voidaan var-
mistaa, ettd potilas on saanut hoidon aikana optimaalisen annoksen, on jo-
dijyvien aktiivisuudet méaaritettava riittavalla tarkkuudella. Jodijyvat altis-
tuvat kiyton aikana toistuvalle kasittelylle. Kun jyvét on poistettu kaytosta,
tulee niille suorittaa jalkimittaus.

1251 tuottaa elektronisieppauksen kautta 35.49 keVin gammasiteilyd, seki
rontgenséateilyd energioilla 0.1-40 keV. 35.49 keVin fotonit mahdollistavat
kohdennetun sddehoidon, silla ne absorboituvat ldhes kokonaan pienelle alu-
eelle. Téalloin fotonien energia kuluu pédosin kasvaimen tuhoamiseen ja ter-
veiden kudosten siteilyaltistus ja# vihiiseksi. 12°I:n rontgensiteet eiviit ole
silmén sddehoidon kannalta merkityksellisia.
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Kuva 1: Havainnekuva mitattavasta jodijyvasta

Tyossd analysoidaan silmén tykosddehoidossa kiytettyjen jodijyvien aktii-
visuuksia, jotka on aiemmin mitattu. Mikéli jyvélle méadritetty aktiivisuus
on selvasti odotettua pienempi, voidaan sen perusteella epéilla, etta jyvasta
olisi kiyton aikana vuotanut aktiivisuutta. Tamaé lisdisi tarpeettomasti poti-
laan saamaa séiteilyannosta, joten jodijyvien aktiivisuuksien maérittaminen
on sateilyturvallisuuden kannalta tarkedd. Kansainvélisten suositusten mu-
kaan hoitoannoksen keskiméardinen epavarmuus ei saisi ylittda arvoa 5 %
2].

Jodijyvien teoreettinen aktiivisuus maéritetddn jodijyvien sertifikaatin mu-
kaisen referenssiaktiivisuuden perusteella mittausajankohdalle. Kokeellisesti
maéaaritettyja aktiivisuuksia verrataan teoreettiseen aktiivisuuteen. Yksittéi-
nen jyvalle mitattu aktiivisuus saa poiketa enintaian 6 % - ja mitattujen
aktiivisuuksien keskiarvo enintddn 3 % [3] - jodijyvien teoreettisesta aktiivi-
suudesta.

Tehtava 1

Mittauksissa maéaritettiin aktiivisuudet viidelle jodijyvélle. Néaméa olivat
0.7053 mCi, 0.6499 mCi, 0.7030 mCi, 0.6993 mCi ja 0.6814 mCi.

a. Laske naiden aktiivisuuksien keskiarvo ja keskihajonta (standardipoikkea-
ma). Keskihajonta lasketaan yhtélostéa

7=\ D= 2 )



missé p on tulosten keskiarvo, N on otoksen koko ja x; on yksittdisen mit-
tauksen tulos.

b. Montako prosenttia kunkin jyvin aktiivisuus poikkeaa mittausajankoh-
dalle lasketusta referenssiaktiivisuudesta 0.6930 mCi? Enta jodijyvien keski-
méadridinen aktiivisuus? Arvioi, onko tulosten perusteella syyta epiilld, etté
aktiivisuutta olisi vuotanut jodijyvéasta potilaaseen kiayton aikana.

2 Teoria

2.1 'I:n rontgen- ja betasiteily

1251 on jodin radioaktiivinen isotooppi, joka emittoi rontgensiteits energioil-
la 0.1-40 keV. Térkeimmit '*T:n rontgenenergiat (intensiteetti > 3 %) on
listattu Taulukkoon 1 [4]. Jodijyvén titaanikuori absorboi pienienergisimmaét
rontgenfotonit lahes kokonaan.

Silmén tykosiddehoidon kannalta keskeisin '2°I:n emittoima siteily on elekt-
ronisieppauksen kautta syntyva 35.49 keVin fotoni. Elektronisieppauksessa
ydin "kaappaa"atomin omalta kuorelta elektronin. Tytarnuklidin massaluku
pysyy samana, mutta jirjestysluku pienenee yhdelld. 2°I:n elektronisieppaus
tapahtuu kaavan [4]

2+ 87 =12 Te + v, (2)

mukaan. Tytdrnuklidi '2°Te on elektronisieppauksen jilkeen viritystilassa
(metastabiilissa tilassa), joka purkautuu joko rontgenséteilyné, atomin luo-
vuttaessa Auger-elektronin tai molemmilla tavoilla. Perustilaan palautunut
125Te-nuklidi on stabiili.

2.2 Kokeellisesti maaritetty aktiivisuus

Jodijyvien aktiivisuudet maaritettiin kaivokammion avulla. Kaivokammion
sisallda on kaasua, jota ldhteen emittoimat fotonit ionisoivat. Ionisaatioiden
seurauksena syntyy sahkopulssi, jonka voimakkuus on suoraan verrannollinen
lahteen aktiivisuuteen:

A= Ne g (3)
u



Ap = F(nA —mCi)- Ik (4)

Téssd [ on siteilyldhteen tuottama sdhkovirta (ionisaatiovirta), Ny on ka-
librointikerroin ja k on ionisaatiovirtaan vaikuttavien korjaustermien tulo.
Kalibrointikerroin kuvaa séteilyn aiheuttamaa varausten tuottoa kaivokam-
miossa. Vi ilmoitetaan yksikoissa %, missd Gy = k—‘]g on potilaaseen absorboi-
tunut séteilyannos. Muuntokerroin F(nA — mC'i) on mittausgeometriasta
riippuva tekijé, jonka avulla mitattu ionisaatiovirta muunnetaan [nA| aktii-
visuudeksi [mCi]. Muuntokertoimeksi F'(nA — mC%) on mééritetty aiemmin
tehdyilld mittauksilla 1.69 - 10, Termi v = 1.27-% on kalibrointikohtainen
kerroin, joka on mééritetty téssa tyossé kiytetylle kaivokammiolle. Suure Ci
= 37 - 10° Bq.

2.3 Korjaustermit

Termi k& maaritetdadn kayttamalla kolmea eri korjaustermia, jotka ottavat
huomioon lampdotilan, paineen, mittausgeometrian ja fotonien vaimenemisen
vaikutukset fotonien havaitsemistehokkuuteen. Korjaustermi & maéritetaén
yhtalon

k= kT,P : katt : kGeom (5)

mukaan. Téassa

kr p on lampdotila-painekorjaus,
ka on sdteilyn vaimenemisen korjaustermi ja
kGeom On geometriakerroin.

Yllamainittujen korjaustermien lisdksi on myos muita korjaustermejé, joita
voidaan aktiivisuutta madritettéessa ottaa huomioon. Mitattuun ionisaa-
tiovirtaan voivat vaikuttaa mm ilman kosteus, ilmantiheyden satunnainen
vaihtelu ja hiukkasten sironta mittaussysteemissé.

Tehtava 2

Mitataan aktiivisuudet kolmelle jodijyvélle. Jodijyvien tuottamat ionisaa-
tiovirrat ovat 3.395 pA, 3.338 pA ja 3.097 pA. Korjaustermit kiytettéville
mittausasetelmalle ovat kp p = 1.03, koie = 0.98 ja kgeom — 1.23. Kalibroin-
tikerroin N, = 2.11 - 1011% ja kerroin u = 1.27-1=. Laske aktiivisuudet
kullekin jodijyvalle yksikoissa mCi.




2.4 Radioaktiivinen hajoaminen

Radionuklidin puoliintumisajalla (¢;/;) tarkoitetaan aikaa, jonka kuluessa
puolet kyseisistd nuklideista hajoaa toisiksi ytimiksi. Nuklidin aktiivisuus
mittaushetkelld riippuu nuklidin puoliintumisajasta yhtalon

At) = Alt = to) - 2772 (6)

mukaisesti. Téssé £/ on nuklidin puoliintumisaika, ¢ on hetkesté ¢, kulunut
aika ja A(t = tp) on nuklidin aktiivisuus hetkelld .

Tehtava 3

Jodijyvén referenssiaktiivisuus on 5 mCi. Kuinka kauan on kulunut refe-
renssipaiviméiiristi, kun jodijyvin aktiivisuudeksi mitataan 0.7 mCi? ?°I:n
puoliintumisaika on 59.4 d [4].

2.5 Teoreettinen aktiivisuus

Jodijyvien kokeellisesti maaritettyja aktiivisuuksia verrattiin niiden teoreet-
tiseen aktiivisuuteen (Ao ). Aseor laskettiin radioaktiivisen hajoamisen kor-
jaustermia kayttden yhtalon:

AW _ o (ln(Z)Ejtm —t)
ref 1/2

(7)

kdecay -

N

mukaan. Téssé t; on nuklidin referenssipaivaméara sertifikaatissa, t,, on mit-
tauksen ajankohta, A,.; on nuklidin referenssiaktiivisuus ja A(t) on aktiivi-
vusuus hetkella t,,.

Teoreettinen aktiivisuus lasketaan hajoamisen korjaustermin avulla yhtalon

In(2)(t,, — to)

; )+ Arey (8)
1/2

Ateor = kdecay : Aref = eXp(

mukaan. Téssa ty on mitatun jodijyvin referenssipaivaméara ja t,, on mit-
tauksen ajankohta, jolle A, lasketaan.



Tehtava 4

Jodijyvien aktiivisuuksia mitattiin 20.5.2021. Mitattujen jodijyvien referens-
siajankohta on 10.5.2021 ja referenssiaktiivisuus A,.; = 17 mCi. Laske ndiden
tietojen perusteella jodijyvien teoreettinen aktiivisuus mittausajankohtana.

2.6 Fotonien vaimeneminen

Fotonien vaimeneminen véliaineessa perustuu fotonien vuorovaikutuksiin vé-
liaineen elektronien ja atomiytimien kanssa. Osa ndytteen emittoimista fo-
toneista vaimenee muualle kuin ilmaisimen aktiiviseen alueeseen. Tama vé-
hentéé fotonien havaitsemistehokkuutta. Fotoni voi myos lapéista ilmaisimen
vuorovaikuttamatta sen kanssa. Tadma vahentaé niin ikdan fotonien havaitse-
mistehokkuutta. Fotonien tallentuminen perustuu siihen, etté fotoni luovut-
taa ilmaisimen aktiiviselle alueelle koko energiansa.

Fotonivuon intensiteetti pienenee véliaineessa yhtalon

I; = L™ 9)

mukaan. Téssd I; on fotonivuon alkuperdinen intensiteetti (kohdassa x =
0) ja Iy on matkan x véliaineessa kulkeneen fotonivuon intensiteetti. Termi
/L[%] on fotonien matkavaimennuskerroin véliaineessa. Se kertoo, kuinka te-
hokkaasti véliaine absorboi fotoneja. Yllaolevasta yhtélostd saadaan siteilyn
vaimenemisen korjauskertoimeksi

I
kot = Tf =e (10)

Tamén tyon mittausasetelmassa fotoneja vaimenee sekd jodijyvan titaani-
kuoreen etta pidikkeeseen, johon jyva asetetaan mittauksen ajaksi. Jodijyvét
voidaan olettaa pisteméisiksi, joten absorptiota itse ndytteeseen (itseabsorp-
tio) ei oteta huomioon.

Tehtava 5
Jodijyvéit asetetaan pidikkeeseen, jonka materiaali on polyvinyylikloridi
(PVC). PVCimn tiheys on 1.4-%;. 35.49 keVin fotonien massavaimennusker-

roin PVC:ssa on £ = 2.123 % [5]. Pidikkeen paksuudeksi arvioidaan 2 mm.

Laske, montako prosenttia fotoneista vaimenee pidikkeeseen.



2.7 Ionisaatiokammion lampotila-painekorjaus

Kaivokammion lampdtila ja paine vaikuttavat mitattavan ldhteen tuotta-
maan ionisaatiovirtaan yhtalon [6]

21315+ T Ry (1)
BPTO13 15+ Ty P
mukaan. Téssd Tp ja Py ovat lampotila ja paine NTP-olosuhteissa (20 °C ja
101.25 kPa).

Tehtiva 6

Laske lampdotila-painekorjaus kaivokammiossa, jonka lampdtila on 24 °C ja
paine 99.5 kPa.

2.8 Geometriakerroin kg

Jotta yhtédlon 3 mukainen aktiivisuus tulee lasketuksi oikein, on ter-
mit F(nA — mC%) ja I mééritettdva samassa mittausgeometriassa. Jos
F(nA — mC1i) ja I mééritdéan eri mittausgeometrioissa, on aktiivisuuksia
laskettaessa otettava huomioon geometrinen korjauskerroin k.

Tehtava 7

Maaritetdan geometriakerroin kg mittaamalla samoja jodijyvia kahdella eri
pidikkeelld (pidike 1 ja pidike 2), joiden geometriat poikkeavat toisistaan.
Molemmilla pidikkeilld mitataan viittd eri jodijyvad. Jodijyvien sertifikaa-
tin mukainen aktiivisuus mittaushetkella on 16.738 mCi. Geometriakerroin
lasketaan yhtaloa

o= 3 () (12

kayttaen. Tassd N on toistojen lukumaéara ja I ; ja Iz; ovat pidikkeiden 1 ja
2 avulla mitatut ionisaatiovirrat i:nnelle jodijyvélle. Laske geometriakerroin
ke Taulukon 1 mukaisten arvojen perusteella.



mittaus | [;(pA) | Io(pA)
1 93.95 | 75.05
2 93.22 | 73.95
3 99.52 | 80.88
4 91.82 | 72.70
5 100.21 | 80.79

Taulukko 1: Pidikkeen 1 ja 2 avulla mitatut ionisaatiovirrat.

3 Virheanalyysi

3.1 Virheen kasautumislaki

Epavarmuudet tyossd kiytetyille suureille laskettiin virheen kasautumis-
lakia kdyttden. Olkoon f(zy,xs,...,x,) funktio, joka riippuu muuttujista
T1, T, ..., Tp. Jokaiselle edellimainitulla muuttujalla on virhe (o,,,04,, ...
0z, ). Muuttujat muuttujat voidaan ilmaista myos muodossa (z1 + o0,,, T2
+ 04y, ... ,n £ 0g,). Funktion f epévarmuus lasketaan yhtélosté

7= | SR, (13)

missa % on funktion f derivaatta muuttujan x; suhteen ja o,, on muuttujan

x; virhe.

3.2 Teoreettisen aktiivisuuden epavarmuus

Teoreettisen aktiivisuuden epavarmuus maaritettiin tassé tyossd hajoamis-
termin (Kgecqy) ja referenssiaktiivisuuden epévarmuuksien avulla. Jodijyvin
sertifikaatissa ilmoitettu aktiivisuus pétee vain tietyllda tarkkuudella. Termin
Kdecay epévarmuus johtuu mittauksen ajankohdan, referenssipaivamadran ja
sateilyldhteen puoliintumisajan epédvarmuudesta.

Teoreettisen aktiivisuuden epévarmuus laskettiin virheen kasautumislakia
kiyttden yhtalon

0A eor 0A eor



mukaan. Hajoamisen korjaustermin epavarmuus (oy,,,,,) méidritettiin yhté-
16sté (15).

Tehtava 8

Miké on teoreettisen aktiivisuuden epavarmuus jodijyville, jonka A,.f = 5
mCi, o4,,, = 5 % ja ok,,,,, = 1 %7 Jodijyvéd mitattiin, kun referenssiajan-
kohdasta oli kulunut 50 paivaa.

3.3 Mitatun aktiivisuuden epavarmuus

Mitatun aktiivisuuden kokonaisepavarmuus o4, maaritettiin yhtalon

o
O-Ak UF)2 (2)2 (O-katt 2 kT,P 2 O-k(;)2 (15)

A V'V I Katt kr.p ke

mukaan. Téassa

or on muuntokertoimen F(nA — mCi) epévarmuus,
o7 on ionisaatiovirran epavarmuus,

Ok, ON vaimenemisen korjaustermin epavarmuus,
Okp p ON lampotila-painekorjauksen epévarmuus ja
Ok on geometriakertoimen epavarmuus.

Epévarmuudeksi o oletettiin 3 %. Ionisaatiovirran epavarmuudeksi valittiin
kiytdnnon mittauksissa todettu vaihtelu 0.1 pA.

3.4 Aktiivisuuksien vertailu

Kokeellisesti méaritettyja aktiivisuuksia verrattiin niiden teoreettiseen ar-
voon yhtalon

Ay — A eor
Aa= =g (16)
teor

mukaisesti. Termid A 4 verrattiin laskennallisiin epdvarmuuksiin o4, ja oa,,,, -

Tehtava 9

Jodijyvéan aktiivisuus referenssiajankohtana oli 10 mCi. Laske jodijyvan ik
mittaushetkelld, kun Ay = 5 % ja Ar = 0.5 mCi.



3.5 Lampotila-painekorjauksen epavarmuus

Ionisaatiokammion paineen ja lampétilan epdvarmuudet arvioitiin seuraa-
malla ldmpotila- ja painemittarien lukemia. Lampomittarin lukema vaih-
teli mittausten aikana enintddn 0.1 °C ja painemittarin lukema 0.1 hPa.
Lampdatila-painekorjauskertoimen kpp epdvarmuus méardytyy paineen ja
ldmpotilan epavarmuuksista yhtélon

ok ok
Okyp = ¢ ()2 ob+ () oh (17)

mukaan.
Tehtava 10

Laske lampotila-painekorjauksen epavarmuus, kun ionisaatiokammion lam-
potilaksi mitataan 7" = (23 £ 0.2) °C ja paineeksi 7" = (102 + 1) kPA.

3.6 Vaimenemisen epavarmuus

Vaimennuskertoimen k,; epavarmuus johtuu useita tekijoistd. Fotonien kul-
kemaa matkaa véliaineessa ei voida tarkkaan mitata. Massavaimennusker-
toimet ja viliaineiden tiheydet eivdt ole téysin tarkkoja. Epavarmuus oy,
madritettiin yhtaloa (8) kiyttden yhtalon

= . _ . 1
Okatt \/( 8u ) Ou + ( O ) 0 ( 8)

mukaan. Téssd o, on matkavaimennuskertoimen epavarmuus ja o, on fotonin
véaliaineessa kulkeman matkan x epavarmuus. Kéytdnnossa tdmé tarkoittaa
paksuuden ep#varmuutta neulansuojalle, johon 12I-jyviit oli asetettu.

Koska o,:n laskemiseen kéytetaédn viliaineen tiheytté, on valiaineen tiheyden
epavarmuus otettava termia oy, laskettaessa huomioon. Epavarmuudeksi o,
saadaan

0 0
0. = \/ (G T+ (5,2 (19)

10



missd p on pidikemateriaalin tiheys. p-arvot 16ytyvit XCOM tietokannasta.

Tehtava 11

Laske korjaustermin k. epavarmuus 35.49 keVin fotonille pidikkessé, jonka
paksuus on (2 = 0.1 mm) ja materiaali PVC. Epavarmuudeksi o,,,, oletetaan
0.01 %sz ja PVC:n tiheyden epdvarmuudeksi (o,) arvioidaan 0.05 —Z5.

3.7 Korjaustermin kg..q, epavarmuus

Epévarmuudet ajankohdissa to ja t,,, seki '2°I-lihteen puoliintumisajassa
vaikuttavat radioaktiivisen hajoamisen korjaustermiin (kgecqy) yhtalon

8k eca ak eca 81{5 eca
Oy = \/ (Tt oh + (St + (oo, (20)

mukaan. Téssd oy, jodijyvin referenssipdivimadran epavarmuus, oy, on
tdmén tyon mittauksen ajankohdan epévarmuus ja oy, ,, on 1251:n puoliintu-
misajan epavarmuus.

Tehtava 12

deecay

Laske korjaustermin kgecq, suhteellinen epavarmuus ( ) 10 péivaa van-

kdeca
halle jodijyville, kun ajankohtien t, ja ¢, epadvarmuus on 12h ja 1 h ja puo-
liintumisajan epavarmuus on 0.5 d. Laske tdmén jalkeen oy, 100 pdivdi
vanhalle jodijyvélle ja arvioi, miten sateilyldhteen ikdadntyminen vaikuttaa

sille méaritettavan aktiivisuuden epavarmuuteen.
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4 Vastauksia

Tehtava 1
a. Keskiarvo:

H= %(0.7053 + 0.6499 + 0.7030 + 0.6993 + 0.6814)mCi ~ 0.6859 mCi

Standardipoikkeama:

o= \/%[(0.7053 — )%+ (0.7399 — p)% 4+ (0.7030 — )% 4 (0.6993 — )% + (0.6814 — p)?jmCi
o~ 0.027 mCi

b. Yksittéisten jyvien aktiivisuuksien poikkeamat referenssin aktiivisuudesta:

0.7053—0.6939 _
0.7053 ~ 1.62 %

0.6499-0.6939 ~_ _
W-0.6030 5, 677 %

0.7030—0.6939 _
0.7030 ~1.29 %

0.6993-0.6939 ~_ _
9306939 ~ -0.086 %

0.6814-0.6939 ~_ _
0.6814 ~-1.83 %

Aktiivisuuden keskiarvon poikkeama referenssin aktiivisuudesta:

0.6859—0.6939 ~ _
20-0.6939 1, 117 %

Jodijyvien aktiivisuuksien keskiarvo on -1.17 % referenssiaktiivisuudesta.
Téama on hyvaksyttavyyden rajoissa, mutta joukosta 16ytyi yksittdinen jyvé,
jonka aktiivisuus (0.6499 mCi) on yli 6 % referenssiaktiivisuutta pienempi.
Taméan perusteella on syyté epéilla, ettd yksi jyvista olisi vuotanut aktiivi-
suutta kayton aikana.

Tehtava 2
Ak:%'f-k:%'I‘kT,P‘katt'kG
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Ay = 21193395 pA - 1.03 - 0.98 - 1.23 =~ 0.7003 mCi

Tehtava 3

In(2)

A= Aoe_T1/2
()
% — e T2
)
ln(AAO) = 1In(e M/2) = —%
t=—p2In(4) = —24in(Z) d = 1685 d

Tehtava 4

Kéytetaan yhtaloa (8), missé erotus t,, — to on nyt 10 d:
Apeor = Apeye @501 — 151 mCi

Tehtava 5
Matkavaimennuskerroin pu = p - ’/ﬁ) =14 %5 .2123 % = 2.9722 %

cm3

Lasketaan yhtalod (9) kdyttden, kuinka suuri osa fotoneista lapéisee pidik-
keen:

T o _ 1
I_f = e [0 — e 2'9722cm 0.2cm — 05518
K2

Fotoneista vaimenee pidikkeeseen 1 - % =1-0.5518 = 0.4482 ~ 44.8 %

Tehtava 6

__ 273.154T Py _ 273.15424101.25 __ ~
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Tehtava 7
Iy
ko = %Z?ﬂ([l'-)
_171793.95 93.22 99.52 91.82 100.21
kG o g[<75 05) <73.95> + (80.88) + <72.70) + ( 80.79 )]
1.

ke = 1.249251... = 1.25

Tehtava 8

8‘4 eor — —_
m - kdecay - eXp(_

ln(g)(tm_to) 3 OAteor __
t1/2 ) Ja Ok decay Aref

— aAteor 2. 2 8Ateor 2, 2
O-Atem” - \/( 8Aref ) O-Aref + (8kdecay) deecay

UAteor = (eXp(_ ln(Q)(tmitO) ))2 ’ 0124 + A"'@f

t1/2 kdecay

Tt = A/ (exp(—22150))2 0,052 + 52 . 0.012 mCi

o4, = 0.0572566 ... mCi ~ 0.057 mCi

Tehtiva 9

Ap—Arcp-exp— In(2),

— t A In(2)
Ay = Do D L) I
A Ateor Aref exp — ln(2)t A'ref p( t1/2 )
ty/2
exp( ) Ay +1

l@nﬁw%»:JMAA+UgffH

+— tij2
m(2)
(AA+ ) 59.4

In(0.05+1) d
t =4.18113..d ~ 4.2d

Tehtava 10

Okr.p __ 1 B
aT — 273.15+T, P
Okr,p _ 273.154T | (_&)
P 2731547 P2

15



Ok Ok
Atgp =/ (P22 g2 4 (%nry2 . g2

Aprp = \/(273.115+T0 : %)2 L7+ <2277§11§:1€ : (_%»2 -0p = 0.00985...

Tehtava 11

Lasketaan ensin epadvarmuun matkavaimennuskertoimelle:
— o \2 | 52 8# 2. 42 — )2
oy = \/ (5.2)° - o, -2 p?- o -0,

_ \/ (0.01222)2 + (2.123<2%)2 - (0.05 %5 )”

o, = 0.107069... ~ 0.107 L

Vaimenemisen korjaustermin epavarmuudeksi saadaan

6ka Okq
Ohoyry = \/ tt 2 02 ( 8;15)2 0-2

O = ([ (= - €710)? 4 02 4 (—p- e47) - o
Tehtava 12

kdecay - exp( h;Q (tm - to))

Odecay _ In(2) exp(—w(tm — o))
2

Otm t1/2 tl/
Okdecay __ In(2) m@,,
Aoty ex ( t1/2 <tm to))
Ohdecay _ I(2)(tm—to) | m@,,
Otyr — Hi, exp t12 (tm —t0))

10 péaivéaa vanhalle jodijyviélle

Kdecay — 0.88986... = 0.89

16

1%



Ohieeny () 0103839 ... L ~ 0.0104 L

Otm

8k eca ~
g = -0.0103839 ... 5 ~-0.0104 3

Ohaccan — ().00174813 ... 1 ~ 0.00175 }

Oty /2

6k ECa ak eca 8k ECa —_
Okecay = \/ et ) o, + (Tgiet)? o + (Siet)? - 0f,, R 5.28 - 1077
Suhteellinen virhe: kdec“y = 22810 >~ 0.59 %

decay
100 péivaa vanhalle jodijyville
Kdecay — 0.311326... =~ 0.31
Ok eca . 1 ~ 1
# = 0.00363291... 5 ~ 0.00363 3
Okdecay __ 1~ 1
# = -0.00363291... 5 = 0.00363
Haccan — (),00611601.... 5 ~ 0.00612
1/2

8k eca ak eca ak eca

O-kdecay = \/ (";itrn y . + ( ;to y) + ( ajl/zy)Q : 0—31/2

ooy = 0.00356003... & 3.56 - 1073

. -3
Suhteellinen virhe: Zfdecay — 3.56:107% 1 1 o7
kdecay 0.31

Huomataan, ettéd jodijyvan aktiivisuuden epavarmuus kasvaa ldhteen vanhe-
tessa. Sateilyldhteen aktiivisuuden viheneminen pienentdd sen tuottamaa io-
nisaatiovirtaa. Ionisaatiovirran heikkeneminen kasvattaa sen madrittdmisen
epavarmuutta.
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