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1. Atomernes opbygning og ra-
dioaktivitet

Vi skal i dette afsnit omtale atomernes opbygning, deres bestand-
dele og se pa, hvilke egenskaber, der ggr visse grundstoffer radioak-
tive. Halveringstiden for radioaktive stoffer indfgres, og vi skal se,
hvordan den kan bestemmes eksperimentelt. Til sidst i dette afsnit
vil vi se, hvordan man afskeermer radioaktive kilder.

1.1 Atomer

Pa grundlag af eksperimenter og teoretiske overvejelser i begyndel-
sen af dette arhundrede, lykkedes det at forklare veesentlige dele af
atomets struktur.

Et atom bestar af nogle negativt elektrisk la-
dede partikler, kaldet elektroner, og en positiv
elektrisk ladet kerne.

Elektronerne er partikler med en utrolig lille
masse (9,11:10~%'kg) og en negativ ladning pa
~ —e, hvor e star for elementarladningen.

Fig 1 Et atom tegnes
ofte pa denne made.

Kernen var ikke, som man oprindelig troede, en enkelt partikel.
Den viste sig at indeholde et antal positivt ladede partikler kaldet
protoner, hver med en positiv elementarladning e og et antal neu-
trale partikler, kaldet neutroner. Protoner og neutroner har nasten
samme masse, nemlig ca. 1840 gange elektronens (1,67-102"kg).
I neutrale atomer er der lige mange elektroner og protoner.
Neutroner og protoner kaldes under et nukleoner.

Pa figur 2 kan man se stgrrelsesforholdene i et atom. Skal man an-
skueligggre disse meget sma leengder, kan man antage, at kernen er
1 cm. i diameter, sd vil atomets diameter veere ca. 100 m.
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Fig 2 Sterrelsesforhold i et atom.

1.2 Kerner

Vi skal i det fglgende se lidt ngjere pa kernens opbygning.

Antallet af protoner i kernen kaldes Z og antallet af neutroner N.
Z kaldes atomnummeret og A = Z+N kaldes massetallet, fordi man
stort set kender atomets masse, ndr man kender antallet af nukle-
oner.

Atomkerner skrives derfor pa fglgende méde
72X
hvor X star for den kemiske betegnelse for grundstoffet.

Eksempel 1.
%C betyder en kulstofkerne med 6 protoner og 6 neutroner.

'5C betyder en kulstofkerne med 6 protoner og 8 neutroner.

Som det fremgér af eksemplet kan et grundstof, dvs. en bestemt Z-
veerdi, have flere forskellige A-veerdier. Disse kaldes isotoper.

Opgave 1.

Angiv antallet af protoner og neutroner i fslgende kerner:
§He, 'IN, 24Pb og %5y
Da Z-veerdien og den kemiske betegnelse for grundstoffet er synony-
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me, kan man udelade Z-veerdien og i stedet skrive C-12, C-14, U~
235 osv., idet man sé ved, at C har nummer 6 og U har nummer 92.

Man afbilder ofte de naturligt forekommende grundstoffer i et koor-
dinatsystem med N ud af 1.aksen og Z op ad 2.aksen (figur 3). F.eks.
far C—12 i et sddant koordinatsystem koordinaterne (6,6) og U-235
(143,92).
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Fig 3 De naturligt forekommende kerner.

Opgave 2.

Gor ud fra figur 3 rede for, hvordan det forholder sig med antal protoner og
neutroner i tunge og lette kerner.

1.3 Radioaktivitet

Man kan undre sig over, at atomkerner overhovedet heenger sam-
men. Bortset fra 1H bestar de jo alle af mindst 2 protoner og et antal
neutroner, men da protonerne er positivt ladede og befinder sig me-
get teet pA hinanden, frastgder de hinanden med en stor elektrisk
kraft. Nar de alligevel haenger sammen, skyldes det, at der eksiste-
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lertid ved, at der foregar en omdannelse af en neutron til en proton
og en elektron. Denne proces angives pa fglgende made:

on —= 1p + Ge

At en neutron skrives jn fglger af, at den bestér af 1 nukleon ialt (det
gverste tal) og 0 protoner (det nederste tal). Tilsvarende for proto-
nen, der jo har 1 nukleon ialt, og denne er en proton. Elektronen
skrives e. Da den hverken indeholder protoner eller neutroner,
skal det gverste tal veere 0. Det nederste tal er —1, fordi elektronen
har 1 negativ elementarladning.

Nar en ustabil kerne udsender en B-partikel, betyder det altsa, at
den tilbageblevne kerne har det samme antal nukleoner, men Z-
veerdien er blevet 1 stgrre. Der sker ogsé her en grundstofzendring.

Eksempel 3

Strontiom-90 er et radioaktivt stof, der udsender B-straling. Vi kan op-
skrive fglgende reaktionsskema:

38r — % + 2V (sefigurh)

Vi bemeerker igen, at summen af de gverste tal (nukleonerne) og de neder-
ste tal (ladningerne) er ens fgr og efter reaktionen.

Opgave 3
Afstem fplgende reaktioner:

216 4
84P0 S 2He + ......

Find de kemiske betegnelser for de ukendte grundstoffer i det periodiske sy-
stem.

y-straling er bglgestraling ligesom lys- og radiobglger, men betyde-
lig mere energirig. Da den y-straling, der udsendes fra et bestemt y-
radioaktivt grundstof, har en bestemt bglgeleengdesammensszet-
ning, kan en bestemmelse af bglgelezengderne bruges til at identifi-
cere, hvilket stof stralingen kommer fra. Denne metode kaldes gam-
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maspektrometri. Ved en udsendelse af y-straling sker der ikke no-
gen grundstofeendring, idet der ikke sker sendringer med proton- og
neutrontallet.

Eksempel 4

Thallium-208 er et radioaktivt stof, der udsender vy-straling.
Reaktionen skrives saledes:

2T — v + 20871  (se figur 5)

Den rgnigenstraling, vi far fra rgntgenapparater pa hospitalet eller
hos tandleegen, ligner den vy-straling, der kommer fra radioaktive
stoffer. At den har faet et specielt navn skyldes, at den frembringes
ved en helt anden metode og har noget mindre energi. Radioaktiv
straling og rgntgenstréling kaldes ogsa for ioniserende straling,
fordi de er istand til at danne ioner i det stof, de passerer.

226Ra —» 222Rp +

%" alfa-partikel (3He)

QOSr Y 90Y + B
=+ beta—partikel (_Je)

(/LLL gamma-straling

Fig 5 Den udsendte ioniserende straling kan veere partikler (a-, 8-) eller
den kan vaere bglgestraling (y-).

1.4 Aktivitet og halveringstid

Nar et radioaktivt materiale henfalder, sker det ved, at de enkelte
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kerner udsender radioaktiv straling. Det antal henfald, der sker pr.
sekund varierer fra stof til stof.

Definition:

Ved aktiviteten A forstas det antal kerner, der henfalder pr. sek.
Enheden for aktivitet kaldes Bq (becquerel).

Eksempel 5

At en given maengde radioaktivt stof har A = 50.000 Bq betyder, at 50.000
kerner henfalder i lgbet af 1 sek.

Det viser sig, at alle kerner har en bestemt sandsynlighed for at
henfalde i lgbet af det naeste sekund. Kaldes denne sandsynlighed k,
fas

A = kN

hvor N betegner antallet af kerner. k kaldes henfaldskonstanten.

Eksempel 6

Hvisk = 0,001 57" og N = 50-10° fas, at 0,001-50-10° = 50.000 kerner henfal-
der pa 1 sek; alts& A = 50.000 Bq.

Da antal henfald pr. sekund afthsenger af antallet af kerner pa det
givne tidspunkt, og da antallet af kerner af en bestemt slags hele ti-
den formindskes (de henfalder) vil aktiviteten ogsa hele tiden blive
mindre.

Det viser sig, at aktiviteten aftager eksponentielt med tiden. Da A —
k-N vil antallet af kerner ogsa aftage eksponentielt med tiden. Vi
kan derfor indfgre halveringstiden for et radioaktivt stof.

Definition:

Ved halveringstiden, T,, forstas den tid der gar, inden halvde-
len af et vist antal radioaktive kerner er henfaldet.
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Det fremgér af det foregéende, at jo stgrre henfaldskonstanen k er,
jo hurtigere henfalder kernerne, og jo mindre er halveringstiden.
Det kan vises, at der er fglgende sammenhang mellem k og T,

0,693
T1/2 = —"'k——
|
Antal :
kerner [
%107
10 :
9 Bestemmelse af halveringstid
8 h HEH
7 T
6 |
5
4
3 H
2
N
.
. N
1 LTIl
T 100 Tid/sek.
2
Opgave 4

P4 figuren er sammenhgrende veerdier af antal kerner og tiden indtegnet i
et enkeltlogaritmisk koordinatsystem. Da grafen i et sddant koordinatsy-
stem er en ret linie, ved man, at antal kerner aftager eksponentielt med ti-
den. :

Aflees halveringstiden og beregn k.
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Eksempel 7

Nark = 0,037 s71, kan halveringstiden beregnes saledes:

Tys =0—%‘% = 18,7 sek.

Hvis A = 30.000 Bq kan antallet af radioaktive kerner i stoffet beregnes:

Vihar A =k-N,dvs. N = 4t =30000Bg _ 4,04,

Opgave 5

For en meengde radioaktivt materiale har vi bestemt A = 5-10° BqogT,, =
2 degn.
Bestem antallet af kerner.

Opgave 6
Man har foretaget folgende malinger pa et radioaktivt stof:

tid/ timer |20 avh] Loty Sggedetigows|siiag |
antalkerner  [3,5:107 [2,4-107 [ 1,6:107 [0,8-107 | 0,4-107|

Indtegn méleresultaterne pa enkeltlogaritmisk papir og bestem halve-
ringstiden T'y,, henfaldskonstanten k samt aktiviteten til tiden 0.

Da N er eksponentielt aftagende, og A og N er proportionale, ma A
ogsd veere eksponentielt aftagende med samme halveringstid.
Dette har betydning, idet det er langt lettere at male aktiviten end
det er at male antal kerner. Til dette formal bruges et Geiger-Miiller
rgr, hvis princip fremgéar af figur 6.

Fig 6 Geiger-Miiller rgr i tveersnit.

brasteoindis metalcylinder
\ / metalelektrode
AAND- /
radioaktiv speendingsforsyning
straling ;'ﬁ og forsteerkning
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I Geiger-Miiller rgret (GM-rgret) findes ganske sma meengder af en
luftart. Nar radioaktiv straling kommer ind i rgret, rammes nogle
af atomerne i denne luftart. Der lgsrives en elektron, s atomet fra
at have veeret neutralt ladet, bliver positivt ladet. Den lgsrevne
elektron bevaeger sig mod metalelektroden, der er positiv. Elektro-
nen slar undervejs flere elektroner lgs fra andre atomer. Denne kee-
dereaktion forarsager altsé en kortvarig strgm af elektroner, der gi-
ver en sakaldt puls, der kan forsteerkes op og registreres af en teel-
ler. Mellem den positive metalelektrode og den negative metalcy-
linder er der typisk en speendingsforskel pa 500-600 V. Kvartsvin-
duets formal er dels at holde pa luftarten dels at rgret skal kunne re-
gistrere bade a-, B- og ystréling (a-straling kan ikke traenge gen-
nem metalcylinderen).

Bemsrk at det ikke er aktiviteten, der males med et GM-rgr, men
en brokdel af aktiviteten. Det ggr imidlertid ikke noget, da den
neevnte brgkdel har samme halveringstid som aktiviteten.

Anbringes et GM-rgr et tilfeeldigt sted, vil det altid give udslag. Det
skyldes radioaktiv straling, som findes overalt, den sékaldte bag-
grundsstraling. (1 afsnit 3 omtales baggrundsstralingen nsermere).

Er vi kun interesseret i den straling, der kommer fra en bestemt ra-
dioaktiv kilde, ma vi ved behandlingen af maleresultaterne tage
hensyn til baggrundsstralingen, idet den jo bevirker, at maéleresul-
taterne bliver for hgje. Baggrundsstralingen skal derfor fratreekkes
maletallene, inden vi arbejer videre med dem.

Forsgg 1

Formélet med dette forsgg er, at bestemme halveringstiden for Ba-137 hen-
fald ved udsendelse af y-straling.

1. Fgrst bestemmes baggrundsstralingen.

9. Ba-137 udtreekkes af en minigenerator (se figur 7) med en speciel salt-
syreblanding. I minigeneratoren er der Cs-137, som ved udsendelse af
B-straling henfalder til Ba-137, der udsender y-straling. Ba-137 ud-
treekket anbringes under GM-rgret og teelletallet méles lgbende, indtil
det neermer sig baggrundsstralingen.

3. Fra alle teelletal fratreekkes baggrundsstralingen.
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4. De saledes korrigerede telletal indtegnes i et enkeltlogaritmisk koor-
dinatsystem og punkterne forbindes med den bedst mulige rette linie.

5. Halveringstiden kan nu afleeses af grafen og sammenlignes med tabel-
vaerdien, som er 153 sekunder. Udregn hvor mange % den fundne vaerdi
afviger fra tabelvaerdien.

67— saltsyre

....... 8 ——— minigenerator

| 13"Ba* og saltsyre

Fig 7 Fremstilling af den radioaktive vaeske.

1.5 Vekselvirkning med stof

Néar radioaktiv straling passerer et stoflag, vil stralingen veksel-
virke med stoffets elektroner og atomer. Stralingen vil derved blive
svaekket.

Det har vist sig, at a-stralingen stoppes helt af et ganske tyndt stof-
lag (1/10 mm), ja endda nogle fa cm luft er tilstreekkelig.

Forholdene er mere komplicerede for - og y-straling, men med god
tilnsermelse geelder for begge, at stralingen aftager eksponentielt
med stoflagets tykkelse, hvorfor vi kan indfgre begrebet halverings-
tykkelse analogt med halveringstiden.
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Definition:

Halveringstykkelsen er den stoftykkelse, som er i stand til at
halvere stralingen.

Forseg 2

Formaélet med denne gvelse er at bestemme halveringstykkelsen for y-stra-
lings absorption i bly (Pb).

1. Forst bestemmes baggrundsstralingen.

2. Foran kilden settes nu en rackke Pb-plader, en ad gangen. Deres tyk-
kelse males og taelletallet bestemmes.

3. Baggrundsstralingen fratreekkes tzelletallene og sammenhgrende veer-

dier af de reducerede tal og den samlede tykkelse indseettes i et enkelt-

logaritmisk koordinatsystem; den bedst mulige rette linie tegnes og

halveringstykkelsen aflaeses.

Prov at se, hvad der sker hvis Pb-pladerne udskiftes med Al-plader.

Prgv at se, hvad der sker, hvis vi bruger en 8-kilde og Pb.

6. Overvej, hvordan man kan tilrettelaegge et forsgg til bestmmelse af hal-
veringstykkelsen for y-straling i vand. Udfgr derefter forsgget og sam-
melign resultatet med tabelveaedien, som er ca. 7 cm.

o
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2. Helsefysiske maleenheder

Vihar idet foregaende afsnit malt stralingen i Bq. Skal man vurde-
re, hvor farlig stralingen er, mé man have andre maleenheder, da
det viser sig, at arten af og energiindholdet i stralingen spiller en af-
ggrende rolle for dens effekt pa biologisk materiale.

Vi vil her ngjes med de mest ngdvendige begreber og enheder for at
kunne forsta de helsefysiske beregninger i de naeste afsnit.

2.1 En historisk maleenhed

At den radioaktive straling er skadelig, har man vidst siden ar-
hundredskiftet, men hvilke fysiske og biologiske forhold, der var af-
ggrende for det biologiske haendelsesforlgb, var der laenge stor usik-
kerhed om. For eksempel brugte man indtil 1928 enheden Audrgd-
medosis SED (skin erythema dose), som er den maengde rgntgen- el-
ler y-straling, der netop vil forarsage en synlig redmen af huden.

Det var en meget dérlig maleenhed, som det ses af fglgende overve-
jelser: Den sakaldte blgde rgntgenstriling, dvs. energisvage stra-
ling, vil afseette det meste at sin energi i huden uden at der afsattes
ret meget i den gvrige del af legemet. Meget energirig y-straling af-
seetter derimod kun en lille del af energien i hudlaget, men meget i
den gvrige del af legemet. Da det kun er den del, der afseettes i hu-
den, der giver hudrgdmen, vil forskellige bestralinger af legemet
kunne give samme SED-veerdi.

2.2 Nutidens maleenheder

Efterhdnden blev man klar over, at der er to forhold, der er afgg-
rende for den biologiske virkning af radioaktiv straling, nemlig den
maengde energi der afseettes, og fra hvilken stralingstype den stam-
mer. Det forholder sig sadan, at en bestemt energimangde afsat af
a-straling er 20 gange farligere end den samme energimaengde af-
sat af 8- eller y-straling.
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Definition:

Ved den absorberede dosis, D, forstas den
energi, der afseettes, divideret med den
masse energien afsaettes i.

Enheden for D bliver Joule pr. kg (J/kg).
Den kaldes Gy (gray).

Eksempel 8

En person pa 75 kg har vaeret udsat for radioaktiv bestraling og derved
modtaget en energimaengde pa 10 J. Den absorberede dosis bliver:

S 1) A
D = - = 0,133Gy

Den enhed, man bruger til at méale stralingens biologiske effekt,
kaldes sievert (Sv). Den fas ved at multiplicere absorberet dosis D
med en faktor Q, der afhenger af stralingstypen. For a-straling er
faktoren 20, for 8- og y-straling er faktoren 1.

Denne stgrrelse kaldes dosiseekvivalentet og betegnes H. Dvs. H =
Q-D.

Eksempel 9

Har personen fra eksempel 8 udelukkende vaeret udsat for g- eller y-stra-
ling bliver H = 0,133 Sv. Drejer det sig derimod om a-straling bliver H =
20-0,133 Sv= 2,66 Sv.

Eksempel 10

En a-kilde har aktiviteten A = 50-10° Bq. Energien af de enkelte a-partik-
ler er 5,6:107'3 J. Al energien afseettesi 5,0 g biologisk veev. Beregn den ab-
sorberede dosis og dosiseekvivalentet pa 1 sek.

Hvert sek. udsendes 50-10° a-partikler, hver med en energi pa 5,6-10713 J.
Den samlede energi, der udsendes pr. sek. er derfor (50-10°):(5,6:10713 J) =
2,8:107° J. Da massen m = 0,005 kg, fas:

10-5
D= %%%ngg‘l = 5,610~ Gy = 5,6 mGy

Da al energien stammer fra a-straling bliver H = 20-(5,6:107° Sv) = 0,112
Sv.
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Opgave 7

En B-kilde har aktiviteten A = 20-10° Bq. Energien af de enkelte B-partik-
ler er 1,0-10713 J. Idet al energien absorberes i 8,0 g biologisk veev, skal den
absorberede dosis og dosiseekvivalentet pa 1 sek. beregnes.

Opgave 8

Lad os antage, at en radioaktiv kilde med samme egenskaber som i opgave
7 anbringes i naerheden af en kraeftsvulst pa en sidan made, at svulsten ab-
sorberer al den energi, der udsendes, og lad os antage, at aktiviteten hele ti-
den er den sammme. Svulsten vejer 12 g.

Beregn den absorberede dosis efter 20 dages bestraling.

Skema

Omregning mellem nye og gamle enheder.

Fysisk stgrrelse | Definition Enhed | Tidligere Omregnings-
enhed faktorer
Absorberet dosis E/m Gy =dJ/kg rad l1rad = 0,010 Gy
Dosisakvivalent| (E/m)-Q | Sv=J/kg rem 1rem = 0,010 Sv
Aktivitet Bq=s" Ci 1Ci=3,7-10Bq
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4.2 Direkte skader

Direkte virkninger af ioniserende straling optraeder kun ved store
doser. Man kan stort set sige, at dosiseekvivalenter til hele kroppen
pa under 1 Sv. ikke giver symptoner (der kan naturligvis godt opsta
senere skader eller genetiske skader). Helkrops-dosisaekvivalenter
pa 4 Sv. medfgrer, at ca. halvdelen af de bestralede individer dgr og
over 5 Sv. dgr neesten alle.

De akutte direkte virkninger af helkropsbestraling kaldes stralesy-
ge. De fgrste beskrivelser af symptonerne pa stralesyge stammer fra
Hiroshima og Nagasaki, som i 1945 blev udsat for atombombean-

greb.

Ved en dosis til hele kroppen pa 2 Sv. ses fglgende symptoner:
Efter 3-4 uger: Hartab, appetitlgshed, halsinfektion, blgdning
og diarre. Derefter langsom helbredelse.

Ved doser pa ca. 4 Sv. ses folgende symptoner:
Efter et par timer: Kvalme og opkastning
Efter 3-4 uger: Hartab, appetitlgshed, trethed, feber. Sar i
mund og sveelg, blgdning, diarre og dgd (halvde-
len).

Ved doser pa ca. 6 Sv. ses fplgende symptoner:
Efter et par timer: Kvalme og opkastning
Efter 2-3 uger: Diarre, kvalme, opkastning. Sar i mund og
sveelg, feber, afkraftelse og dad.

I de her omtalte tilfeelde er dgdsarsagen det sdkaldte knoglemarvs-
syndrom, dvs. en beskadigelse af de bloddannende knoglemarvs-
celler, hvilket bevirker, at der er for fa rgde blodlegemer, hvide blod-
legemer og blodplader. Mangel pé rgde blodlegemer giver traethed
og andengd, for f4 hvide blodlegemer bevirker nedsat modstand-
skraft mod infektioner og et lavt antal blodplader giver blgdninger,
da de er arsag til, at blodet stgrkner, nar det kommer i forbindelse
med luften.

Direkte virkninger af ioniserende straling kan ogsa vise sig pa en-
kelte organer f.eks. kan man fa gra steer (uklar linse) ved bestraling
af gjet, eller nedsat stofskifte ved bestréaling af skjoldbruskkirtlen.
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