
udsendes en
i på 0,20 MeV.

ergi i skjold

1,602 1019CV

rberede dosis:

= 2,36 Gy

ren 0 = 1, og vi
ksisækvivalent:

di, jævnfør tabel-

03
dosis på 3,2 mGy.

dosis på 4,7 mGy.

iosis på 2,2 mGy.

rson for y.stråling.
imængde på
pen. Beregn den
tagne dosisækvi
masse på

fl Ø Med ioniserende stråling kan man ødelægge
kræftsvulster inde i kroppen uden at dræbe det
omgivende væv. Se på figuren til højre og for-
klar, hvordan det kan lade sig gøre.

2 Ø En c&kilde til behandling af hudkræft har en
aktivitet på 300 kBq. Hver o-partikel har ener- 80
gien 4,0 Me. Når kilden placeres på huden,
dækker den et areal på i ,2 cm2. 60

Hvor mange cc-partikler rammer huden i løbet
af i minut?
Hvor stor en energi afgiver kilden til huden i

løbet af i minut?

Grafen til højre viser, hvorledes rækkevidden
af c&partikler i hud afhænger af deres energi.

Bestem den dosis, der absorberes i løbet af
i minut.
Bestem dosisækvivalentet i i minut.

—.— — — j— .

—-—‘-

i———.
h

Strålingens helbredsvirkninger
Strålernes ioniserende virkning kan fremkalde to forskellige typer skader:
Skader på det bestrålede menneskes krop, og skader på arocanlæggeize. Den
første type skader kaldes soinatiske skader (soma = krop). Den anden type
skader er de genetiske skader.

Somatiske skader optræder kun hos det bestrålede menneske. De kan op
træde hurtigt efter bestrålingen eller lang tid efter den. Hvis det er sent op
trædende skader, kan de være maligne (ondartede) eller benigne (ikke ondar
tede). Maligne sygdomme er kræftsygdomme. Benigne sygdomme kan være
slemme nok (for eksempel sterilitet eller blindhed).

Genetiske skader bevirker forandringer i kromosomerne i bestrålede menne
skers sæd- eller ægceller, hvilket påvirker de pågældende menneskers afkom.

Rækkevidde/tim

40

03

--I.

- Energi/MeV

10

2 3 456 789

rikrafiværker gæl
på 50 mSv/år.

mkraftværk ud
ielkropsbestråling
sætter en energi-
fordelt over

ren vejer 82 kg.

ntet?

?det?
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iJran findes overalt i undergrunden og i

byggematerialer. Det henfalder til datter

kerner, der selv er radioaktive og henfal

der til datterkerner, som

3 timers flyvning i 10 km højde.

Grænseværdi for det dosisækviva

lent, som børn og unge må udsættes

for ved eksperimentelt arbejde.

Gennemsnitlig naturlig strålebelast

ning i Danmark.

Gennemsnitlig belastning på grund

af medicinsk anvendelse af stråler.

Ekstra belastning ved at bo i beton-

bygninger.

Grænseværdi for det dosisækviva

lent, som voksne må udsættes for

ved eksperimentelt arbejde.

Maksimal naturlig belastning ved

Brasiliens atlanterhavskyst.

Første symptomer på strålesyge ved

helkropsbestråling på én gang.

Strålesyge: Kvalme, opkastning.

diarre.

Forbigående strålesyge efter hel

kropsbestråling på én gang.

Svær strålesyge efter helkropsbe

stråling på én gang. 50% dødelig-

hed ved ubehandlet sygdom.

Dødelig strålesyge ved ubehandlet

sygdom efter helkropsbestråling på

én gang.

Maksimal dosis ved strålebehand

ung af kræftsygdomme.

Store doser helkropsbestråling i fredstid er sjældne.

I områder med store ækvivalentdoser vil der ofte findes

betydelige forekomster af radioaktive stoffer i under

grunden, f.eks. uran, hvis væsentligste isotop, U-238,

danner en henfaidskæde som vist i figuren.

Ækvivalentdosis Bemærkning

0,01 mSv

0,5 mSv/år

I mSv/år

St
ni

kE
ki

1,5 mSv/år

3 mSv/år

3
b
at
ai

5 mSv/år

200 mSv/år

250 mSv

1000 mSv

4000 mSv

7000 mSv

1000() mSv

u
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Strålingens senvirkninger er det mere kompliceret at få overblik over. Senvirk
ningerne rammer ret tilfældigt, og risikoen er svær at vurdere.

Mange medicinere hælder til linearitetsteorien, som går ud fra, at strålefrem
kaldt kræfts risiko vokser proportionalt med dosisækvivalentet. Man anslår
kræftrisikoen til at være 1% pr. Sv.

En gennemsnitsdanskers samlede påvirkning anslås til at være omkring
3 mSv pr. år. Det skulle derfor give en årlig kræftrisiko på 3• I0 % ud af en
befolkning på 5 millioner, svarende til 150 kræfttilfælde. Det er svært for ikke
at sige umuligt at påvise denne sammenhæng, når der i øvrigt i Danmark hvert
år registreres omkring 15.000 nye kræfttilfælde.

/ Risiko for død inden 2 måneder
ved korttidsdosis

/ Risiko for udvikling af kræft

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

Den nederste rette linie illustrerer proportionaliteten mellem kræftrisikoen
og den samlede strålingsdosis, som en person har modtaget i tidens løb.

km højde.

losisækviva
;e må udsættes
Et arbejde.

ig strålebelast

ning på grund
else af stråler.

I at bo i beton

dosisækviva
udsættes for
rbejde.

lastning ved
vskyst.

strålesyge ved
åéngang.

opkastning.

100
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20ige efter hel
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r helkropsbe
50% dødelig-
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ved korttidsdosis

I strålebehand
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d er sjældne.

vil der ofte findes
stoffer i under

e isotop, U-238,
;uren.

ATOMER ATOMER 53



Strålingsmiljoet

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

kilder:

Kosmisk stråling
Den kosmiske stråling er i Danmark
ansvarlig for ca. 7% af den samlede

strålebelastning. I bjergområder er

den kosmiske strålings virkning ty
deligt større, da strålingen ikke bliver

absorberet så meget i atmosfæren.

11949 undersøgte man for første gang,

hvorledes den kosmiske stråling
afhænger af højden over jordover

fladen. I spidsen af en tysk V2-raket

anbragte man simpelthen en Geiger

tæller. Grafen viser de registrerede

tælletal pr. sekund ved denne flyvetur

som funktion af højden. Maksimums

værdien omkring 20 km skyldes, at

der her ved sammenstød mellem luft-

molekyler og hurtige partikler i den
kosmiske stråling sker kernereaktio

ner, som bevirker en ekstra sekun
dærstråling.

Strålingsindvirkning på den danske

befolkning 1995

Radon

Fødevarer

Terrestrisk strIing

Kosmisk sträling

Medicin

Tælletal

L
r Andet CD 159

EKSPERIMENT

Lufttryk i hPa

60

50

40

30

20

10

0
0 50

Niir man flivt’r i 10 km højde er den kosmiske

stråling CO. 1.() så intensiv som ved Jordens

overflade. Det kami være iideii betiidni;ig for f1tpas—
sagerer, mcii besætmminen film’ pt1 ti rs basis et væsemit

ligt større dosisækvmvalemit end andre mnemimiesker.

100 150
Højde i km
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Jordens magnetfelt bevirker, at der
er mere kosmisk stråling ved po
lerne end ved ækvator. Der er tale
om en forskel på Ca. 10% af
strålingen ved ækvator.

En del af den kosmiske stråling
udgøres af ladede partikler fra
Solen. Også de afbøjes afJordens
magnetfett og koncentreres ved po
lerne. Her støder de sammen med
luftmolekyler og bevirker herved
lysfænomener, som kaldes polarlys.
Teorien for afbøjningen er ret kom
pliceret og falder uden for denne
bogs rammer.

Polarlys på den
nordlige halvkugle
kaldes nordlys.

ATOMER ATOMER

forskellige

)å den danske

CD i 56-
EKSpERIMENT

[jde er dcii kosmiske
;itensiv som ved Jordemis
icii hcttjd;zingforfluipas—
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Terrestrisk stråling
Det er stråling, som stammer fra undergrunden. Også stråling, som stammer

fra de materialer, som husene er af, regnes med her. Forskelle i undergrunden

og i byggematerialerne bevirker ret stor forskel i den baggrundsstråling, som

mennesker udsættes for.
Kortet herunder viser det årlige dosisækvivalent i Europa, som skyldes bag

grundsstrålingen hidrørende fra kosmisk stråling og terrestrisk stråling.

Årligt dosisækvivalent i mSv

Det årlige dosisa’kvn’alent,

SO skyldes baggrztnds

strå/ingen hidrørende fra

kosinisk stråling, strålingeii

fra iuideiruiideii og fra
biignniger.

Radon
Luften er naturligt radioaktiv. Det skyldes, at den indeholder den radioaktive

luftart radon. Den dannes som flere forskellige isotoper som led i henfaidskæ

den for uran, som findes overalt i jordskorpen og i bygningsmaterialer. Når

radon slipper ud i atmosfæren, spredes den hurtigt. Hvis den siver ud i byg

ningers indre, vil koncentrationen kunne blive høj, såfremt der ikke er god ud

luftning. Radon er x-aktiv. Strålingen har derfor en kort rækkevidde, men når

Rn kommer ned i lungerne, vil c&strålingen påvirke lungeslimhinderne. Des

uden henfalder Rn til forskellige datterkerner, som selv er radioaktive. Disse

faste datterprodukter kan bindes til støvpartikler og små vanddråber. Når

sådanne partikler kommer ned i lungerne, kan de sætte sig fast der og medføre

længerevarende bestråling.
Effekten af strålingen fra radon og dens døtre er svær at vurdere i det enkelte

CD] Ltilfælde. Man antager, at en gennemsnitseuropæer får et årligt dosisækvivalent

EKSPERIMENT på i mSv fra denne kilde. Gennemsnittet dækker dog over store variationer.

i

0
Ø
0

I
0

under 0,59

0,59-0,67

0,67-0,76

0,76-0,85

0,85-0,94

over 0,94

0,76 (verdens
gennemsnittet)
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1i(e dosisækz’it’alenf,
yldes baggruuds
en hidrørende fra
;k stråling, strålmgeii
1ergru uden og fra
iger.

Fødevarer
Den væsentligste kilde til stråling fra fødevarer er K-40. Det er radioaktivt
og findes naturligt i fødevarer. Det henfalder efter følgende to skemaer:

Ca + e + e (89%)

+ e —> Ar + Ve +røntgenstråling (11%)

Ved 13-henfaldet til Ca-40 er 3-partiklernes gennemsnitlige energi
<E > = 0,44 MeV.

Halveringstiden for K-40 er 1,2810 år.

Medicinske anvendelser
Vi har nævnt en række medicinske
anvendelser (side 34-36). Strålings
belastningen stammer først og frem
mest fra røntgenundersøgelser. En
almindelig røntgeniindersogelse af
lungerne giver en ækvivalentdosis
på omkring 4 mSv.

N = NA

=0,01079.6,02 1023 mol1 =1,611 Q20

4Q,

Vi kan nu beregne aktiviteten fra den sam

lede mængde K-40 i kvinden:

A =kN = N

som stammer
indergrunden
sstråling, som

l skyldes bag
tråling.

zz

n radioaktive
i henfaidskæ

aterialer. Når
;iver ud i byg
kke er god ud
iidde, men når
inderne. Des
oaktive. Disse
Ldråber. Når
der og medføre

.ere i det enkelte
)sisækvivalent
variationer.

0,0118% af naturligt forekommende K er
K-40. Mennesker indeholder små mængder
K, idet 0,14% af kvinder og 0,1 8% af mænd
udgøres af K. Vi vil beregne det årlige dosis
ækvivalent, som en kvinde får fra denne
kilde. Vi vil se bort fra strålingen i dette
eksempel.

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

mK = 0,00 14.65 kg = 91 g

Heraf er K-40-indholdet 0,011 8%:

mK40 = 0,0001 18.91 g = 0,0107 g

Vi finder antallet af K-40-atomer i kvinden: -‘

ry2

= 0,693 1 1 611020= 2 76kBq
1,2810 365243600

Da 3—partiklernes gennemsnitsenerg i er
<E>= 0,44 MeV og alle 3-partiklerne bli
ver absorberet i kvinden, kan vi nu finde i



den samlede absorberede energi E15 i løbet

af et sekund:

= A. Ar

0,44 MeV 1,602. 1013 J/MeV.2,76 kBq. i s

=1,95.10-101

I løbet af et år bliver det til

år = 1,95.1 019 J•36524.3600 = 6,1 mi

Den absorberede dosis i et år er den absor

berede energi divideret med kvindens

masse:

D
-

E1
—

- 0,094 mGy
br

— m — 65 kg —

For 3-stråling gælder, at kvalitetsfaktoren

Q = 1 Sv/Gy. Med

H= Q•D

får vi så:

H = i Sv/Gy .0,094 mGy = 0,094 mSv.

hvilket er ca. 10% af den gennemsnitlige

naturlige strålingsdosis for en dansker pr. år.

43 Ø Hvad kan være forklaringen på, at den kos

miske stråling ikke ændres, når vi kommer

op i højder på 50 km og derover?

44 Ø Hvor stort bliver det årlige dosisækvivalent

or me emmerne a en y esætning, vis

de befinder sig i 10 km højde 6 timer 200

dage om året? (se tabellen s. 52)

Lad os antage, at hvert medlem af flybesæt

ningen er aktive flyvere i 20 år. Hvor stor

bliver det samlede akkumulerede dosisækvi

valent i denne periode?

Beregn den ekstra kræftrisiko, som medlem

merne af flybesætningen pådrager sig i

denne periode. Vil man forvente at kunne

påvise en forøget kræfthyppighed hos f ly-

vende personale?

Kaffe indeholder 5% K, beregnet efter

masse. Vi regner med, at der går 10 g bøn

ner til en kop god stærk kaffe. En gymnasie

elev laver en weekend lektier hele dagen og

drikker ved den lejlighed så meget kaffe, at

eleven inden for 24 timer til stadighed inde

holder kaliummængden fra 10 kopper kaffe.

Beregn aktiviteten fra kaliummængden fra

10 kopper kaffe.

Beregn dosis og dosisækvivalentet, som ele

ven får på grund af kaffedrikningen.

Projekt:

Radondøtre
Henfaldet af radon giver anledning til en hel serie

henfald:

v,1 -- --==-zjz-_-- - -

Et bestemt mærke helsesalt indeholder 40% Ø4
KCI, beregnet efter masse.

Beregn aktiviteten fra henfaldet af den

mængde K-40, som findes i en pakke

med i kg af dette helsesalt.

ØA

II

Rn-222 — Po-218 — Pb-214 —

Henfaidsprodukterne kaldes radondøtrene. De kan

opfanges på et stykke gazebind, der er fastgjort for

enden af en støvsugerslange. Koncentrationen af

radon er størst i dårligt ventilerede kælderlokaler.

Opsami radondøtre og forsøg at bestemme dem.

6f
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