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4] g Med ioniserende straling kan man edelsegge

kraeftsvulster inde i kroppen uden at draebe det
omgivende vaev. Se pd figuren til hagjre og for-
klar, hvordan det kan lade sig gere.

Raekkevidde/um
En o-kilde til behandling of hudkraeft har en I 7
aktivitet pé 300 kBq. Hver a-partikel har ener- 80 |
gien 4,0 MeY. Ndr kilden placeres pa huden,
daekker den et areal pa 1,2 cm?. 60 vt
Hvor mange a-partikler rammer huden i labet //
af 1 minute 40 /
Hvor stor en energi afgiver kilden fil huden i /
lebet af 1 minut? Y
Grafen til hajre viser, hvorledes raekkevidden hud //
af o-partikler i hud afhaenger af deres energi. SO 7
Bestem den dosis, der absorberes i labet af L/
1 minut.
Bestem dosisaekvivalentet i 1 minut.
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- Energi/MeV
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Stralingens helbredsvirkninger

Stralernes ioniserende virkning kan fremkalde to forskellige typer skader:
Skader pa det bestrdlede menneskes krop, og skader pa arveanleggene. Den
forste type skader kaldes somatiske skader (soma = krop). Den anden type
skader er de genetiske skader.

Somatiske skader optraeder kun hos det bestralede menneske. De kan op-
treede hurtigt efter bestralingen eller lang tid efter den. Hvis det er sent op-
treedende skader, kan de veere maligne (ondartede) eller benigne (ikke ondar-
tede). Maligne sygdomme er kreeftsygdomme. Benigne sygdomme kan vare
slemme nok (for eksempel sterilitet eller blindhed).

Genetiske skader bevirker forandringer i kromosomerne i bestrdlede menne-
skers saed- eller zegceller, hvilket pavirker de pageldende menneskers afkom.




Akvivalentdosis

0,01 mSv
0,5 mSv/ar

I mSv/ar
1,5 mSv/ar
3 mSv/ar

S mSv/ar

200 mSv/ar

250 mSv

1000 mSv

4000 mSv

7000 mSv

10000 mSv

Bemearkning

3 timers flyvning i 10 km hgjde.
Gransevardi for det dosisekviva-

lent, som bgm og unge ma udszttes
for ved eksperimentelt arbejde.

Gennemsnitlig naturlig stralebelast-
ning i Danmark.

Gennemsnitlig belastning pa grund
af medicinsk anvendelse af stréler.
Ekstra belastning ved at bo i beton-
bygninger.

Grznsevardi for det dosisekviva-

lent, som voksne ma udsttes for
ved eksperimentelt arbejde.

Maksimal naturlig belastning ved
Brasiliens atlanterhavskyst.

Fgrste symptomer pa stralesyge ved
helkropsbestréling pa én gang.
Stralesyge: Kvalme, opkastning,
diarre.
Forbigéende stralesyge efter hel-
kropsbestraling pa én gang.
Sver stralesyge efter helkropsbe-
straling pé én gang. 50% dgdelig-
hed ved ubehandlet sygdom.
Dgdelig strilesyge ved ubehandlet
sygdom efter helkropsbestraling pa
én gang.
Maksimal dosis ved stralebehand-
ling af kreftsygdomme.

———
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Store doser helkropsbestraling i fredstid er sjeeldne.

I omrader med store akvivalentdoser vil der ofte findes
betydelige forekomster af radioaktive stoffer i under- ' '
grunden, f.eks. uran, hvis vasentligste isotop, U-238,
danner en henfaldskaede som vist i figuren.

Uran findes overalt i undergrunden og i

byggematerialer. Det henfalder til datter-
kerner, der selv er radioaktive og henfal-

der til datterkerner, som ...
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ATOMER

Stralingens senvirkninger er det mere kompliceret at fa overblik over. Senvirk-
ningerne rammer ret tilfeeldigt, og risikoen er sveer at vurdere.

Mange medicinere haelder til linearitetsteorien, som gar ud fra, at stralefrem-
kaldt kreefts risiko vokser proportionalt med dosiseekvivalentet. Man ansldr
kreeftrisikoen til at vaere 1% pr. Sv.

En gennemsnitsdanskers samlede pavirkning anslés til at vaere omkring
3 mSv pr. ar. Det skulle derfor give en arlig kreeftrisiko pa 3 - 10°% ud af en
befolkning pa 5 millioner, svarende til 150 kreefttilfaelde. Det er sveert for ikke
at sige umuligt at pavise denne sammenhaeng, nér der i gvrigt i Danmark hvert
ar registreres omkring 15.000 nye kraefttilfeelde.
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/" Risiko for symptomer
ved korttidsdosis

/" Risiko for ded inden 2 maneder
ved korttidsdosis

/ Risiko for udvikling af kreeft

Grafen viser for eksempel, at der er knap 90% risiko for symptomer efter en
korttidsdosis pa 1 Sv, og at der er 100% dedelighed inden for to maneder efter
en korttidsdosis pa 5 Sv. Man har dog eksempler pa personer, der efter inten-
siv behandling med blodtransfusioner og knoglemarvstransplantation har
overlevet en dosis pa 8 Sv.

Den nederste rette linie illustrerer proportionaliteten mellem kreeftrisikoen
og den samlede stralingsdosis, som en person har modtaget i tidens lob.

ATOMER
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Stralingsmiljoet

Vi bliver alle hele tiden udsat for straling, som kommer fra mange forskellige

kilder:

Kosmisk straling

Den kosmiske striling er i Danmark
ansvarlig for ca. 7% af den samlede
stralebelastning. I bjergomrader er
den kosmiske stralings virkning ty-
deligt storre, da stralingen ikke bliver
absorberet s meget i atmosfeeren.

11949 undersegte man for forste gang,
hvorledes den kosmiske straling
afhaenger af hojden over jordover-
fladen. I spidsen af en tysk V2-raket
anbragte man simpelthen en Geiger-
teeller. Grafen viser de registrerede
teelletal pr. sekund ved denne flyvetur
som funktion af hgjden. Maksimums-
verdien omkring 20 km skyldes, at
der her ved sammensted mellem luft-
molekyler og hurtige partikler i den
kosmiske straling sker kernereaktio-
ner, som bevirker en ekstra sekun-
deerstréling.

Teelletal

60|
50,
40
30

20
10

0 50 100 150

Stralingsindvirkning pa den danske
befolkning 1995

Fodevarer
Terrestrisk straling
¢ Kosmisk strling
. _ Medicin

EKSPERIMENT

i Andet CD159

Ndr man flyver i 10 km hojde er den kosmiske
strdling ca. 150 gange sd intensiv som ved Jordens
overflade. Det kan vaere uden betydning for flypas-

sagerer, men besatningen fdr pd drsbasis et vasent-

ligt starre dosisakvivalent end andre mennesker.

Hojde i km

cRRL—




forskellige

»a den danske

CD159

EKSPERIMENT

sjde er den kosmiske
intensiv som ved Jordens
den betydning for flypas-
fdr pd drsbasis et vasent-
t end andre mennesker.

ATOMER

Jordens magnetfelt bevirker, at der
er mere kosmisk striling ved po-
lerne end ved @kvator. Der er tale
om en forskel pd ca. 10% af
strdlingen ved zkuator.

En del af den kosmiske strdling
udgares af ladede partikler fra
Solen. Ogsd de afbajes af Jordens

- magnetfelt og kencentreres ved po-

lerne. Her stader de sammen med
luftmolekyler og bevirker herved
lysfenomener, som kaldes polarlys.
Teorien for afbojningen er ret kom-
pliceret og falder uden for denne
bogs rammer.

Polarlys pd den
nordlige halvkugle
 kaldes nordlys.




Terrestrisk straling
Det er straling, som stammer fra undergrunden. Ogsd strdling, som stammer ';
fra de materialer, som husene er af, regnes med her. Forskelle i undergrunden |
og i byggematerialerne bevirker ret stor forskel i den baggrundsstrdling, som
mennesker udszttes for.

Kortet herunder viser det rlige dosiseekvivalent i Europa, som skyldes bag-
grundsstralingen hidrerende fra kosmisk straling og terrestrisk straling.

Arligt dosisaekvivalent i mSv

[J under 0,59
0,59-0,67
@ 0,67-0,76
] BB 076085
@ 08509
B over0,94

1 0,76 (verdens-
gennemsnittet)

Det drlige dosisekvivalent,
som skyldes baggrunds-
strdlingen hidrorende fra
kosmisk strdling, strdlingen
fra undergrunden og fra
bygninger.

P
Radon 4
Luften er naturligt radioaktiv. Det skyldes, at den indeholder den radioaktive
luftart radon. Den dannes som flere forskellige isotoper som led i henfaldskee-
den for uran, som findes overalt i jordskorpen og i bygningsmaterialer. Nar
radon slipper ud i atmosfeeren, spredes den hurtigt. Hvis den siver ud i byg-
ningers indre, vil koncentrationen kunne blive hj, sifremt der ikke er god ud-
luftning. Radon er o-aktiv. Stralingen har derfor en kort reekkevidde, men ndr
Rn kommer ned i lungerne, vil o-strélingen pavirke lungeslimhinderne. Des-
uden henfalder Rn til forskellige datterkerner, som selv er radioaktive. Disse
faste datterprodukter kan bindes til stevpartikler og sma vanddraber. Nédr
sddanne partikler kommer ned i lungerne, kan de saette sig fast der og medfere ]
leengerevarende bestraling.

_ FEffekten af stralingen fra radon og dens detre er sver at vurdere i det enkelte

cD15 @ tilfeelde. Man antager, at en gennemsnitseuropaeer far et arligt dosisaekvivalent
exssemint  pa 1 mSv fra denne kilde. Gennemsnittet deekker dog over store variationer.
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Fodevarer

Den vaesentligste kilde til straling fra fedevarer er K-40. Det er radioaktivt
og findes naturligt i fedevarer. Det henfalder efter felgende to skemaer:

40 40 0 —
K = 3Ca + je + Vv,

40 0
LK+ je—>

(89%)

WAr + v, +rontgenstrdling  (11%)

Ved B-henfaldet til Ca-40 er B-partiklernes gennemsnitlige energi

<Eg>=044 MeV.

Halveringstiden for K-40 er 1,28-10° ar.

Medicinske anvendelser

Vi har neevnt en raekke medicinske
anvendelser (side 34-36). Stralings-
belastningen stammer forst og frem-
mest fra rentgenundersogelser. En
almindelig rentgenundersogelse af
lungerne giver en aekvivalentdosis
pa omkring 4 mSv.

/€

0,0118% af naturligt forekommende K er
K-40. Mennesker indeholder sm& maengder
K, idet 0,14% af kvinder og 0,18% aof meend
udgeres af K. Vi vil beregne det arlige dosis-
akvivalent, som en kvinde far fra denne
kilde. Vi vil se bort fra sirdlingen i dette
eksempel.

For en kvinde med massen m = 65 kg bliver
K-indholdet sa:

mg=0,0014-65kg =91 g
Heraf er K-40-indholdet 0,0118%:
meso = 0,000118:91 g = 0,0107
Vi finder antallet af K-40-atomer i kvinden: ~

m
N==:N
WA

291979 ,02.10%mol'=1,61.10
& =t mol

Vi kan nu beregne aktiviteten fra den sam-
lede maengde K-40 i kvinden:

o) |
Ty,

A=k-N-=

3 0,6931
71,28-10°-365-24-3600

1,61.10°= 2,76 kBq

Da B-partiklernes gennemsnitsenergi er
<Eg>= 0,44 MeV og alle B-partiklerne bli-
ver absorberet i kvinden, kan vi nu finde ~




den samlede absorberede energi Ey, i labet
af et sekund:

Ey,=<E>-A-Ar

= 0,44 MeV-1,602-10" J/MeV-2,76 kBg-1 s
=1,95-10"1°}

| Igbet af et ar bliver det fil

Eio =1,95-1079).365-24-3600 = 6,1 mJ

Den absorberede dosis i et &r er den absor-
berede energi divideret med kvindens
masse:
Elér
D = == 65 4g
For Bstraling gaelder, at kvalitetsfaktoren
Q=1 Sv/Gy. Med

H=QD

61m

0,094 mGy

far vi s&:
H =1 Sv/Gy -0,094 mGy = 0,094 mSv.

hvilket er ca. 10% af den gennemsnitlige
naturlige stralingsdosis for en dansker pr. ar.

Lad os anfage, at hvert medlem af flybesaet-
ningen er aktive flyvere i 20 dr. Hvor stor
bliver det samlede akkumulerede dosisaekvi-
valent i denne periode?

Beregn den ekstra kraeftrisiko, som mediem-
merne af flybeseetningen padrager sig i
denne periode. Vil man forvente at kunne
pavise en foraget kraefthyppighed hos fly-
vende personale?

Et bestemt maerke helsesalt indeholder 40%
KCl, beregnet efter masse.

4

Beregn aktiviteten fra henfaldet af den
maengde K-40, som findes i en pakke
med 1 kg af dette helsesalt.

Hvad kan vaere forklaringen pd, at den kos-
miske stréling ikke sendres, nar vi kommer
op i hejder pa 50 km og derover?

Hvor stort bliver det arlige dosisaekvivalent
for medlemmerne af en flybeszetning, hvis
de befinder sig i 10 km hgjde 6 timer 200

dage om aret? (se tabellen s. 52) ”

Kaffe indeholder 5% K, beregnet efter
masse. Vi regner med, at der gar 10 g ben-
ner til en kop god steerk kaffe. En gymnasie-
elev laver en weekend lekfier hele dagen og
drikker ved den lejlighed sa meget kaffe, at
eleven inden for 24 timer til stadighed inde-
holder kaliummaengden fra 10 kopper kaffe.

94

Beregn aktiviteten fra kaliummaengden fra

10 kopper kaffe.

Beregn dosis og dosiszekvivalentet, som ele-
ven far pa grund af kaffedrikningen.

Projekt:
Radondptre

Henfaldet af radon giver anledning til en hel serie
henfald:

Rn-222 — Po-218 — Pb-214 — ...

Henfaldsprodukterne kaldes radondotrene. De kan
opfanges pd et stykke gazebind, der er fastgjort for
enden af en stovsugerslange. Koncentrationen af
radon er storst i ddrligt ventilerede keelderlokaler.

Opsaml radondatre og forsog at bestemme dem.




