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Joniserande stralning

Joniserande stralning dr inget nytt fenomen som uteslutande dr férknippat med mdnsklig
verksamhet. Joniserande strdlning har funnits alltifran virldsalltets tillkomst och det finns
fortfarande mdngder av naturligt radioaktiva atomkdrnor omkring oss som fortsdtter att
sdnda ut strdlning.

De senaste hundra dren har vi utvecklat teknik som kan ge oss strdldoser utéver de natur-
liga, och mdnga mdnniskor kdnner oro for strdlning. Det dr framfor allt inom sjukvarden
som de blir medvetna om att de utsdtts for stralning, och det dr till sjukvdrdens personal
som de vinder sig med sina fragor.

Fragorna kanske inte alltid har med behandlingen eller undersokningen att géra — de
kan ocksd gdlla annat som oroar, t ex radonrisker eller kdrnkraft.

Denna bakgrund riktar sig till vardpersonal, kdrnkraftanstdillda, radonsanerare och an-
dra yrkesgrupper som har behov av stod da det gdller att ge allmdnheten information. Den
kan ocksd vara av virde vid naturvetenskapliga gymnasie- och universitetsutbildningar.

Innehall
ABC om stralning Varifran far vi vara straldoser?
Effekter av stralning Kunskap den basta radgivaren
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ABC om stralning

Vad ér joniserande strilning?

Alla typer av stralning dr bdrare av
energi. Nar stralningen tréffar materia,
i exempelvis levande vdvnad, 6verfors
en del av energin till materiens atomer
och molekyler.

Ar strilningen tillrickligt energirik
kan denslita loss elektroner fran atomer-
na (figur 1). Detta kallas jonisation, och
vi talar da om joniserande stralning.

Joniserande strdlning sénds ut nir
radioaktiva atomkérnor sonderfaller.
Stralningen bildas ocksa vid de karnre-
aktioner som exempelvis pagar i solen
och i kdrnkraftsreaktorer.

Denkan dven framstéllasiolika typer
av utrustningar for rontgendiagnostik
och stralbehandling.

Vira tidiga kontakter med stralning
Materien var till stor del radioaktiv nér
den en gang bildades for bortat tio mil-
jarder ar sedan.

De flesta grundimnen som finns i
naturen har for lange sedan hunnit avge
sin overskottsenergi och blivit stabila,
men en del dr fortfarande radioaktiva
och fortsétter att avge stralning som ett
minne fran var planets tillblivelse, se
faktarutan nedan.

Ocksé fran rymden nés vi hela tiden
av joniserande stralning.

Jonisation

Stralning

Utslagen
elektron

Atomkéarna

Elektroner

Figur 1. Joniserande stralning har fdérmaga att sla ut elektroner fran atomer. Har
illustreras hur elektromagnetisk stralning, gamma- eller rontgen-, avger en del av
sin energi till den elektron som frigdrs vid jonisationen.

Slutresultatet blir en joniserad atomkarna, en fri elektron som kan jonisera nya
atomer samt elektromagnetisk stralning med lagre energi och en annan riktning.

Alltliv pajorden har alltsd utvecklats
i en naturlig stralningsmil;jo.

Forst pa 1890-talet kom ménniskan
underfund med detta. Da upptécktes
rontgenstrdlningen av Wilhelm Conrad
Rontgen och radioaktiviteten av Henri
Becquerel. Makarna Marie och Pierre
Curie klarlade det fenomen som Bec-
querel upptickt. Samtliga belonades
senare med Nobelpriset i fysik.

Och ménskligheten tog genast dessa
upptéckter i sin tjanst.

Vad man déinte visste var att stralning
ocksé kunde vara farlig. Manga av pion-
jérerna inom medicin och forskning fick
stralskador och cancer genom oforsiktig
hantering av stralning.

Kunskapen omriskerna 6kade med ti-
denochmansatteuppregler. Redan 1928
grundades i Stockholm Internationella
strdalskyddskommissionen, ICRP.

ICRP sammanstéller erfarenheter av hur
stralning paverkar vér hélsa, bedémer ris-
kerna och rekommenderar gransvarden.

Fakta om nagra naturligt radioaktiva @mnen

Uran-238, halveringstid 4,5 miljarder
ar. Sonderfaller i manga steg, med bly
som stabil slutprodukt.
Mellanprodukter &r bl.a. radium-226,
halveringstid 1620 ar, och radon-222,
halveringstid 3,8 dygn.
Kalium-40, halveringstid 1,4 miljarder

Stralslag
De vanligaste stralslagen ar alfa-, beta-,
gamma- och rontgenstralning.

Alfastralning bestar av positivt lad-
dade heliumkérnor, relativt stora par-
tiklar. De avges av vissa, oftast tunga,
radioaktiva d&mnen, till exempel uran,
radium, radon och plutonium.

P& grund av sin storlek och sin elek-
triska laddning stoppas alfapartiklar
snabbt ndr de tréffar materia. I luft &r
rackvidden bara ndgra centimeter. Ett
tunt papper riacker for att stoppa dem.

Om alfastralning tréffar en oskyddad

ar. Tas upp ochlagras i ménniskokroppen
tillsammans med stabilt kalium.

Kol-14, halveringstid 5 600 ar. Bildas
hela tiden av kosmisk stralning i at-
mosfaren, dar det rader jamvikt mellan
nybildning och sénderfall. Det tillfors
naringskedjorna som koldioxid och finns

ménniskokropp formar den inte tringa
igenom hudens yttersta skikt av doda
celler och gor da ingen skada.

Ett dmne som endast avger alfastral-
ning blir ddirfor skadligt forst nér det
kommer inikroppen, till exempel genom
fortdring eller inandning.

Lokalt kan stralningen da goéra stor
skada.

Betastralning bestar av elektroner.
De dr mycket léttare an alfapartiklar och
hariallménhetbetydligtlangre rackvidd,
men glasdgon och tjocka klider racker

darfor i levande organismer.

Envuxen manniskas kroppinnehaller
naturligt radioaktiva@mnen med en total
aktivitet av cirka 7 000 becquerel, varav
4 000 becquerel kalium-40. (Enheten
becquerel beskrivs pa nasta sida.)

oftast som skydd mot utifran kommande
strlning.

Pa oskyddad hud som utsétts for hoga
doser av betastralning kan brannskador
uppkomma.

Ocksa for betastrdlande dmnen &r
den storsta risken forknippad med for-
taring eller inandning. Ett exempel pa
ett dmne som avger betastralning &r
strontium-90.

Gamma- och rontgenstrdlning &r
elektromagnetisk stralning, beslidktad
medradiovagor och synligt ljus men med

* International Commission
on Radiological Protection



mycket kortare vaglingd, och ddrmed
hogre energi.
Gammastralninghariallménhethdgre
energi dn rontgenstralning, men gransen
ar flytande. Skillnaden ligger istillet i
strdlningens ursprung: gammastralning
hérrdr fran fordndringar i atomkéarnan,
medan rontgenstralning uppstar genom

Vad ér ”becquerel”?

Ett radioaktivt &mne karaktériseras av
att atomkérnor sonderfaller genom att
sdnda ut joniserande stralning.

Antalet sonderfall per tidsenhetanger
amnets aktivitet somuttrycks i becquerel
(Bq). En becquerel innebér ett kdrnson-
derfall per sekund.

Becquereltal dr ofta mycket stora
eftersom det finns mdanga atomer dven i
en liten mdngd materia.

uppbromsning av elektroner med hog
rorelseenergi.

Gammastralning har lang rackvidd
och tar sig létt igenom levande vdavnad.
For att stoppa den kan det behovas flera
centimeter bly, decimetertjock betong
eller flerameter vatten. For rontgenstral-
ning som anvénds inom diagnostik riacker

Varje minniskas kropp innehéller
exempelvis sa mycket kalium-40 att det
varje sekund sker 4 000 kérnsonderfall
i var kropp.

Varhantering av stralning underlattas
av att miatmetoderna &dr oerhort kansliga
— man kan till exempel méta enskilda
atomkérnors sonderfall.

Dettabidrar ocksa till forestallningen
attnivaer och forekomster avradioaktiva

Effekter av stralning

Hur skadar stralningen?
DNA:tivarje cell hos en ménniska utgor
en fullstindig konstruktionsritning for
just den individen. And4 har cellerna i
olika organ olika funktioner och egen-
skaper, vilket beror pa att bara delar av
arvsmassan kommer till uttryck i olika
sammanhang. Det 4r da inte forvanande
att olika vdvnader och organ skiljer sig
mycket ocksd i1 fraga om stralnings-
kénslighet.

Joniserande stralning vallar skada
framfor allt genom att den direkt eller
indirekt bryter sénder DNA-moleky-
lerna.

Skador pd DNA kan dven astadkom-
mas av giftiga kemiska dmnen, bade
naturliga och konstgjorda, eller av ul-
traviolett ljus.

Forsvarssystem

Under hela utvecklingshistorien har
alltsd DNA:tstandigt befunnit sigunder
attack. Hogre former av liv hade varit
omdjliga om inte effektiva forsvars-
system mot de hér angreppen hade
utvecklats.

Forsvarssystemen utgdrs av ett bat-
teri av enzymer som kan leta upp och
reparera skador i DNA-molekylen samt
dmnen som kan reagera med reaktiva
amnen (radikaler).

Skadorna pa DNA-molekylen kan
normalt repareras tdmligen snabbt. Lat-
tare skador dr reparerade efter nigra
minuter. For svarare skador kan det ta
nagra timmar.

Nér den priméra skadan reparerats
foreligger dock en liten risk for att cel-
lernas information férdndrats och da har
en mutation uppkommit.

Celldelningen kritisk

Niren cell skall dela sig kopieras DNA-
molekylen och bildar par av identiska
kromosomer sé att varje dottercell far en
full uppséttning av arvsmassan. Om da
inte DNA-reparationernablivitkorrekta,
kandelarav den genetiska informationen
tappas bort vid delningen.

Oftast ar sadana celler inte livsdug-
liga, men om de 6verlever kan de fad nya
egenskaper och sigs da vara muterade.
De kan till exempel s& smaningom ge
upphov till cancer.

Om det ar fraga om en konscell kan
skadorna foras vidare till efterfoljande
generationer.

Ju oftare cellerna i en vivnad delar
sig, desto kdnsligare dr vdvnaden for
strdalning.

Olika organ r dérfor olika stralnings-
kénsliga. Barn, som ju fortfarande vixer,
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det oftast med ndgon millimeter bly.
Inget avdevanliga stralslagen gor att
den som bestradlas blir radioaktiv.
Ddremot kan det i situationer, dd en
person hanterar radioaktiva dmnen,
finnas risk for nedsmutsning (kontami-
nering).

amnen drmyckethdgajdmfort med andra
skadliga dmnen i var miljo.

Becquereltalet ensamt sidger dock
ingenting om @mnets skadlighet.

For att eventuella straldoser skall
kunna berdknas maste man ta hénsyn
till stralslag (alfa-, beta- eller gamma-
strdlning) samt pd vilket sdtt stralningen
kan nd ménniskan.

ar mera kénsliga 4n vuxna.

En viss straldos som erhalls pa en
gang driallmanhetskadligare &n samma
dos fordelad over lang tid, eftersom
skadorna blir mer komplexa och san-
nolikheten for att det uppstar fel under
reparationen okar.

Fakta om cancerterapi

Hoga doser av stralning (>50 Gy, se
nasta sida) har viktiga medicinska
applikationer.

Inom cancerterapinbehandlastio-
tusentals patienter i Sverige arligen
med joniserande stralning. Redan
for hundra ar sedan genomférdes
de forsta behandlingarna av tumo-
rer och metoderna har kontinuerligt
forfinats.

Genom utveckling av dosplane-
ring och stralkvaliteter kan cancer-
cellerna selektivtexponeras forhéga
doser medan frisk vdvnad och kéns-
liga organ skyddas.

Trots attden friska vavnaden ofta
armerstralkansligantumoren sa kan
man pa detta satt déoda cancercel-
lerna utan attallvarliga skadorpaden
friska vavnaden uppkommer.
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Hur anges straldos?
Stralningen avger energi da den traffar
en ménniska. Médngden energi per kilo
kroppsvédvnad kallas absorberad dos,
vilken uttrycks i enheten gray (Gy), dir
1 gray ar detsamma som 1 joule/kg.
Absorberad dos dr dock inget entydigt
matt pd skadlighet eftersom de olika
stralslagen péverkar kroppsvdavnad pé
olika satt.
Foratt fa ett matt pa skadligheten med
ett visst dostillskott, tillskrivs de olika

Landryggsréntgen (1,5 mSv)

Tandréntgen (0,01 mSv)

Den ekvivalenta dosen anger sanno-
likheten for skada i ett visst organ eller
viss vivnad oberoende av stralslag och
strdlningsenergi.

I medicinska sammanhang ar be-
stralningen oftast begrdnsad till en viss
kroppsdel (rontgenundersokning) eller
till ett eller flera organ (nukledarmedi-
cinska undersdkningar).

I dessa fall och i manga stralskydds-
sammanhang vill man kunnajamf6raoch

stralslagen olika viktningsfaktorer med
vilka man multiplicerar den absorberade
dosen.

Man far da den ekvivalenta dosen,
som gor att doser fran olika stralslag kan
summeras och jamforas. Den uttrycks i
enheten sievert (Sv).

For beta-, gamma- och rontgenstral-
ning &r viktningsfaktorn 1, sa i det fallet
ar”gray” och ’sievert” detsamma. Dosen
en gray frn alfastrdlning dr déremot

Gransen for pavisad cancer
(50 mSv)

Genomsnittlig arsdos
(3 mSv)

Har intraffar
akuta dodsfall
(5 000 mSv)

20 ganger skadligare dn dosen en gray
fran beta- eller gammastralning, dvs.
vi séger att alfastralning har viktnings-
faktorn 20.

En sievert, liksom en gray, dr en
mycket stor straldos, som f4 ménniskor
blir utsatta for.

Tusendelar av en sievert d&r mycket van-
ligare och pa denna niva ligger ocksa den
naturliga bakgrundsstralningen. Darforan-
vénds oftast enheten millisievert (mSv).

Figur 2. Nar vi talar om straldoser ror vi oss 6ver
en mycket stor skala. Om den dos som kan leda till
akuta dodsfall motsvarar 50 meter, ligger svensk-
ens genomsnittliga arsdos pa nagra centimeter,
och dosen vid tandrontgen pa en hundradels
centimeter.

Den lagsta dos som kunnat sattas i samband
med stralningsinducerad cancer motsvarar femtio

centimeter.

addera risker oavsett om hela kroppen
bestralats eller bara delar av den.

Aven detta ir mojligt eftersom vi har
kunskap om de olika organens stral-
kénslighet (se nésta avsnitt).

Genom att multiplicera den ekvi-
valenta dosen i respektive organ med
en omréakningsfaktor, som beror av det
bestralade organets kénslighet, kan vi
rdakna om organdoser till s& kallad ef-
fektiv dos.

Fakta om nagra storheter och enheter

Summan av omrékningsfaktorerna ér
likamed ett och ju hogre skaderisk desto
storre viktningsfaktor far organet.

Nir vi i fortsdttningen, liksom i figur
2, skriver dos menar vi den effektiva
dosen, som kan sdgas vara ett matt pa
risken for hélsoeffekter, oberoende av
stralslag, stralenergi, om stralningen
berér hela eller delar av kroppen och
om bestralningen sker utifran eller fran
radioaktiva &mnen i kroppen.

Enheterna har &ndrats genom aren. Rad har bytts ut mot gray,
rem mot sievert och curie mot becquerel.

Absorberad dos anger den energi
som stralningen avger per kilogram
kroppsvavnad. Enheten argray (Gy).
1 Gy = 1 joule/kg.

Ekvivalent dos ar ett matt pa stral-
ningens skadlighet, som erhalls
genom att den absorberade dosen
multipliceras med en faktor som
beror pa olika stralslags biologiska
verkan. Enheten ar sievert (Sv).

For beta- och gammastralning ar
absorberad och ekvivalent dos nu-
meriskt lika.

Effektiv dos erhallsgenomattden
ekvivalenta dosen i respektive organ
multipliceras med en omraknings-
faktor, som beror av det bestralade
organets stralkanslighet. Enheten ar
sievert (Sv).

Effektivdos anvandsi stralskydds-
sammanhang och medger att risken

for halsoeffekter fran dostillskott till
olika delar av kroppen kan adderas
och/eller jamforas.

Aktivitetanger antaletatomkarnori
ettradioaktiviamne som sénderfaller
per tidsenhet.

Enheten ar becquerel (Bq). 1 Bq
= 1 sonderfall per sekund.

Detfinnsingetgenerellt samband
mellan aktivitet och straldos.



Skador av stralning

Hur upptrider skadorna?

Kunskap om sambanden mellan straldos
ochskadeeffekt dr fundamental for utfor-
mandet av regler for stralskydd.

Under de drygt hundra ar som vi an-
vént oss av joniserande stralning har vi
lart oss mycket om sambanden mellan
straldoser och hilsoeffekter. Inte minst
har de medicinska tillampningarna som
fick stor spridning redan pa 1920-talet,
bidragit till var kunskap.

Akuta effekter

Vid mycket hoga straldoser dor sa
manga celler att de mest drabbade or-
ganen slutar att fungera. Symptomen
upptrdder da snabbt, och vi talar om
akuta effekter.

En mycket hdg dos till hela kroppen kan
leda till doden inom dagar till veckor. En
dos pa cirka 5 Gy leder sannolikt till doden
om ingen behandling ges. I forsta hand slés
de blodbildande organen (den roda ben-
margen) ut, vilket drabbar immunforsvaret.
Den dédrnést kénsligaste vivnaden ar tarm-
slemhinnan. Overlevnadschansen beror av
mojligheterna att ge behandling.

Det finns en troskel for akuta skador,
som ligger kring 1 000 mGy om bestral-
ningen sker pa en gang och dver hela
kroppen. Se figur 3.

Vid cancerterapi anvénds tiofallt
storre doser, men bestralningen ar da
koncentrerad till tumdren och omradet
daromkring.

Deterministiska skador
En hog dos till en begrénsad del av kop-
pen dr som regel inte dodlig, men andra
effekter upptrader. I huden kan rodnad,
blasor eller sar upptriada och en hog dos
till konsorganen kan leda till sterilitet.
Aven dessa skador, som ocksa kallas
deterministiska, upptrader baraom dosen

Var viktigaste kunskapskélla utgors
dock av de ménniskor som drabbades av
atombomberna i Hiroshima och Naga-
saki 1945. Det dr den storsta befolknings-
grupp som utsatts for hoga straldoser
och som man kunnat f6lja medicinskt
under lang tid.

Sedan 1956 samlar FN:s vetenskap-
liga stralningskommitté, United Nations
Scientific Committee of the Effects of

Dodsrisk
100%

4 000
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Atomic Radiation (UNSCEAR), infor-
mation om straldoser och om stral-
ningens skadliga effekter.

Gemensamt for de studier, dar man
sdkert har kunnat pavisa hilsoeffekter,
ar att straldoserna har varit mycket eller
ganska hoga — engangsdoser pa bortat
S50 millisievert och darover. Vad har man
da funnit?

6 000 mSv

Figur 3. Dodsfalli akut stralsjuka intraffar over en troskeldos pa cirka
1 000 mSv (det géller vid korttidsbestralning av hela kroppen).

Vid 6 000 mSv ar chansen att 6verleva liten. Kurvans utseende
paverkas av mojligheten att ge effektiv behandling.

overstiger ett visst virde, troskeldosen.
Nar dosen okar, 0kar ocksd skadans
svérighetsgrad.

Deterministiska skador kan ocksa
upptrdda en lidngre tid efter bestral-
ningen.

Slumpmissigt uppkomna skador - cancer

Vid ldgre doser och nér dosen fordelas
6ver en lidngre tid ser man inga akuta
eller deterministiska effekter, men man
har funnit att risken for cancer 6kar.

For att en normal cell skall utvecklas
tillen cancercell méaste cellens egenskaper
fordndras i flera avseenden. Detta sker
genom att skador i cellens DNA repareras
felaktigt och mutationer uppkommer.

En cancercell maste fordndras vad gil-

ler flera egenskaper innan en aggressiv
tumor bildas, en process som normalt tar
lang tid och sker slumpmassigt.

De DNA-skador som uppkommer
vid bestralning dkar sannolikheten for
att mutationer uppkommer och déarmed
risken att cancer skall utvecklas.

Man talar darfoér ocksd om slump-
maéssiga (stokastiska) effekter. Eftersom
dessa effekter upptriader forst lang tid

Ettexempel dr grumling av 6gats lins
och detta tar man hdnsyn till ndr man
satter dosgranser for personal som é&r
verksam i stralningsarbete.

efter bestralningen talar vi dven om
sena effekter.

I en grupp pa drygt 86 000 Gverle-
vande fran atombombsféllningarna over
Hiroshima och Nagasaki, som fick en
genomsnittlig dos panagra hundra milli-
sievert, hade fram till 1990 omkring 420
personeravliditicancer som kan kopplas
till straldoser som erhdlls 1945.

Figur4 beskriver de samband man dir
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(fortséittning lumpmiissigt uppkomna skador - cancer)

funnitmellan cancer och tid efter bestral-
ningen. Latenstiden for fasta tumdrer ar
iallménhet minst tio ar, men for leukemi
kan den var sa kort som tv4 ar.

Medan leukemirisken dr som storst
omkring tio ar efter bestralningen och i
princip har upphort efter trettio ar, finns
en bestdende risk for att annan form av
cancer skall utvecklas.

Risken med ett visst dostillskott blir
dock lagre med okande alder hos den
bestralade individen eftersom cancern
da kanske inte hinner utvecklas.

En viktig lirdom efter Tjernobyl-
olyckan édr den ovintat korta latenstiden
for skoldkortelcancer hos barn foror-
sakad av nedfallet av radioaktivt jod i
ndromrédet.

Samband straldos/cancerrisk

Pa grund av de komplicerade mekanis-
merna for canceruppkomst kan man inte
forutsétta nagot enkelt samband mellan
strdldos och cancerrisk.

Man har inte heller kunnat visa att
detfinns en viss dos, troskelnivan, under
vilken risken &r noll.

Figur 5 beskriver den modell for
sambandet mellan strdldos och risken
attavlidaicancer somutgor grunden for
den allmént vedertagna stralskyddspo-
licyn.

Vid hoga straldoser har man visat
att cancerrisken &r proportionell mot

Dddsrisk
5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

Bestralnings-
tilifalle

Leukemi

0 10 20

Annan cancer

Ar efter
bestralning

30 40

Figur 4. Latenstiden for stralningsinducerad cancer varierar mellan 2 ar
och flera decennier. Medan leukemirisken ar som storst omkring 10 ar efter
bestralningen och i princip har upphort efter trettio ar, finns en bestaende
risk for att annan cancer i form av fasta tumorer skall utvecklas.

straldosen. ICRP antar att ett linjért
samband ocksa rader vid ldga doser, fran
cirka 100 mSv (se figur 5) ner till noll.
Detinternationellt vedertagna begreppet
for detta antagande brukar bendmnas
LNT-hypotesen (Linear No Threshold
= linjér utan troskelvéarde).

I ldgdosomradet rdknar man dock
med att risken bara dr hélften sd stor
som vid hogre doser. En omfattande
internationell studie fran 2005 pé per-
sonal vid kérntekniska anldggningar
stoder ICRPs antagande atminstone ner
till en dos pa cirka 20 mSv.

Lagdos-
omradet

1,0%

100 200

Enligt ICRP okar en strdldos pa
1 mSv risken att do i cancer med 0,005
procentenheter i en genomsnittsbefolk-
ning. Detta kan jadmforas med att cirka
25 % dor i cancer som har uppkommit
av andra orsaker.

Den verkliga cancerrisken vid liagre
straldoser dr dock inte kiand, eftersom den
inte kan verifieras med epidemiologiska
studier. Eventuella stralningseffekter &r
sa sma att de Overskuggas av andra fak-
torer, exempelvis rokvanor, som ocksa
paverkar cancerriskerna.

300 mSv

Figur 5. ICRP:s modell fér sambandet mellan straldos och risk for dod i stralningsinducerad cancer.

For hoga doser har man visat att cancerrisken &r proportionell mot dosen (6vre streckade linjen).
Inom lagdosomradet ar cancerrisken inte kdnd, men man antar att risken anges av en rét linje ner till

dosen noll (nedre streckade linjen) dar risken per dosenhet ar halften sa stor som vid hdga doser.



Arftliga skador
Arftliga skador kan uppsta om den cell
som skadats av stralning ar en konscell
somsedandeltarienbefruktning. Skadan
kan da foras vidare till barnet.

Arftliga skador har man dock aldrig
med sdkerhet kunnat pavisa hos ménnis-
kor — inte ens efter atombomberna dver

Effekter pa foster

Stralning kan, liksom ménga kemika-
lier, ge fosterskador. Ett foster &r en
organism i snabb tillvixt och déarfor
sarskilt kdnsligt.

En typ av fosterskada som kunnat
konstateras efter atombombningarna i
Japan dr mental efterblivenhet. Den har
drabbat barn till mddrar som befann sig
i tionde till sjuttonde graviditetsveckan
vid bombningarna och dér fostret fick
strdldoser dver 300 mSv.

Stralskydd

Hur begrinsas strildoserna?

Man inség alltsa tidigt att stralning kan
geupphov till skadliga effekter och ICRP
har sedan 1950-talet publicerat rekom-
mendationer for hur stralskyddsarbete
skall bedrivas. Dessa baseras bland annat
pa UNSCEAR:s rapporter och ligger
till grund for de normer som faststélls
av andra internationella organisationer,
till exempel EU.

Tack vare detta mangériga interna-
tionella samarbete tillimpas i stort sett
samma grundldggande stralskyddsprin-
ciper i hela vérlden:

1. Verksamhet med stralning skall vara
berdttigad, det vill sdga nyttan skall
vara storre dn den skada stralningen kan
berdknas fororsaka.

2. Stralskyddet skall vara optimerat,
det vill séga bestralningen av personer
skall begriansas sa langt som rimligen
ar mojligt.

3. Foreskrivna dosgréinser far ej dver-
skridas.

Hiroshima eller Nagasaki. Sannolikt
beror detta pé att ett befruktat dgg som
harallvarliga kromosomskador dor efter
négra celldelningar.

Mindre allvarliga skador som muta-
tioner kan vara svara att identifiera som
orsakade av stralning. Man vet att de bor

Man &r osédker pa om laga doser har
nagon effekt pa utvecklingen av fostrets
hjarna. Vid fosterdoser pa nigra milli-
sievert skulle en eventuell effekt vara sa
liten att den 4r omojlig att uppticka.

Nér det géller risken for cancer, anses
barn och foster vara kédnsligare &n vuxna.
Sarskildaregler géller darfor for gravida
kvinnor verksamma i stralningsarbete.

Optimeringsprincipen, princip num-
mer tva, ar en direkt foljd av det antagna
linjdra sambandet (LNT-hypotesen) vid
laga straldoser (se figur 5).

Jumindre dos desto mindre risk, men
aven en liten dos antas medfora en viss
risk for skada.

Det linjdra sambandet innebar ocksa
att sannolikheten for skada (till exem
pel framtida cancer) i en grupp mén-
niskor anges av summan av de effektiva
doserna till individerna, den sa kallade
kollektivdosen.

Kollektivdosen anvénds darfor inom
stralskyddsverksamhet som ett verktyg
for att exempelvis jamfora effekten av
olikastralskyddsatgarderelleranalysera
trender®.

Kollektivdosen berdknas som produk-
tenav den genomsnittliga straldosenien
befolkningsgrupp och antaletindivideri
gruppen och anges i enheten mansievert
(manSv).
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finnas ddr, men de har inte gatt atturskilja
bland de andra genetiska avvikelserna i
befolkningen.

Vid en given straldos anses risken for
stralningsframkallade arftliga skador va-
ra betydligt lagre an risken for cancer.

Strélning 1 hogre doser kan ocksa
fororsaka missbildningar.

I den civilbefolkning i fore detta
Sovjetunionen som drabbades vérst av
nedfallet efter Tjernobylolyckan var
dock inte doserna sa hdga att man kunde
registrera nagon Okning av missbild-
ningar hos barn.

Optimeringsprincipen géller alltsa for
all verksamhet med joniserande stral-
ning, forrontgendiagnostik och nukleér-
medicin séval som stralningsarbete.

Tillimpning av principen har exem-
pelvis medfort att man kunnat minska
straldoserna till personal vid kérnkraft-
verk trots dkande produktion och un-
derhall.

*  Kollektivdosbegreppet har ocksa
anvints for att uppskatta risken for sena
skadorhos storabefolkningsgrupper som
exponerats for mycket laga straldoser.

Pé grund av de stora osdkerheterna i
dos/risksambanden vid dessa straldoser
anser dock ICRP att detta inte ar rimligt
och skall undvikas.
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Varifran far vi vara straldoser?

Detdominerandebidragettill de straldoser
som allménheten i genomsnitt utstts for
kommer fran stralkallor som vi harmycket
sma mojligheter att paverka.

Den naturliga bakgrundsstralningen
utgors av kosmisk stralning och radio-
aktiva dmnen 1 mark, i fédan och i var
egen kropp.

Dartill kommer stralningen i vdra bo-
stader, vilken varierar betydligtberoende
pabyggnadsmaterial och ventilation och
pa huruvida vi &r rokare eller ej.

De &vriga bidragen till allménheten
harrdr fran medicinsk diagnostik och
andra, av ménniskan skapade stralkéllor
— exempelvis karnkraft.

Statens stralskyddsinstitut (SSI)* &r
den myndighet som har till uppgift att
verka for ett gott strélskyddi Sverige och
overvakarstraldoserna till befolkningen.
Myndigheten publicerade i borjan pa
2007 den forsta overgripande samman-
stdllningen av dosuppskattningar for den
svenska befolkningen.

I denna delas befolkningen upp i
aldrig-rokare och rokare, vilket beror pa
att rokning kraftigt paverkar risken vid
radonexponering i var boendemiljo.

I figur 6 visas den genomsnittliga ef-
fektiva straldosen till aldrig-rokare och
rokare (det vill sdga alla som roker/har
rokt dagligen eller roker ibland). Dar
framgér till exempel att en person som
aldrig rokt far det enskilt storsta bidraget
fran medicinska tillimpningar.

Kosmisk stralning

Varje svensk far en straldos pd i ge-
nomsnitt 0,3 mSv per ar fran kosmisk
stralning.

Denna héarrdr fran kdrnreaktioner i
rymden och intensiteten i den kosmiska
stralningen 6kar med breddgraden och
med hdjden &ver havet.

Detta innebér att personer som flyger
mycket ofta kan fa 2-3 mSv per ar.

\drig-rokare
& 2 A? mSY

Foda och vatten

Mark och byggmaterial

Kosmisk stralning

Kalium i
kroppen

Medicinska
undersokningar

Figur 6. Bidrag fran olika stralkallor till den genomsnittliga
arsdosen for en svensk aldrig-rokare respektive rokare
(nuvarande, fére detta rokare, festrokare med flera).

Rokaren far det enskilt storsta bidraget fran radon i inom-
husluften, medan en person som aldrig rokt far det storsta
bidraget fran medicinska undersokningar.

Mark och byggmaterial
Naturligt forekommande radioaktiva
dmnen i marken och i byggnadsmaterial
ger en arlig extern (frdn &mnen utanfor
kroppen) dos pa i genomsnitt 0,6 mSv.
Dosen erhalls dels utomhus, dels
inomhus och kan for enskilda individer
variera fran mindre dn 0,1 mSv till 6ver
10 mSv per ar i extremfall.
I trakter dér berggrunden utgérs av

Kalium i kroppen och radioaktiva Amnen i fodan

Naturligt kalium innehaller den radioak-
tivaisotopen kalium-40. Eftersom krop-
pens vivnader innehaller en viss méngd
kalium utsétts vi alla for en stindig
intern (frdn dmnen i kroppen) bestrél-
ning. Den genomsnittliga arsdosen &r
0,2 mSv och variationen i befolkningen
ar obetydlig.

* Ombildas till Stralsdkerhetsmyndigheten 2008

Andranaturligt forekommande radio-
aktiva dmnen, som kommer in i kroppen
via fédan, ger ocksa upphov till intern
bestralning.

DenindividuelladoseniSverige beror
pa halten av dessa &mnen i dricksvatten
och pa hur mycket fisk, skaldjur och
renkdtt man dter.

speciella mineraler som innehélleruran,
torium och/eller radium, till exempel
vissa graniter i Bohusldn, okar dosen
nagot utomhus, men variationen beror i
huvudsak pa bostadens beskaffenhet.
Forutom berggrunden kan ocksa en
del byggnadsmaterial, som bla littbe-
tong, innehalla radioaktiva &mnen.

Genomsnittsdosen per ar uppskattas
till 0,2 mSv. Vatten ur brunnar borrade i
uranrika bergarter kanresulteraiérsdoser
pa 6ver 10 mSv.

En storkonsument av renkétt kan fa
drygt 2 mSv, medan en storkonsument
av fisk och skaldjur uppskattas per ar
fa 0,7 mSv.



Radon i inomhusluft

Radon ér en naturligt radioaktiv ddelgas
som bildas nir radium sonderfaller (se
faktaruta pa sida 2).

Narradon frigors ur marken till utom-
husluft spads den snabbt ut, men nér
radon frigdrs fran byggnadsmaterial
eller fran marken in i byggnader kon-
centreras gasen.

Nir radonet sonderfaller bildas
andra alfastralande &mnen som binds
vid dammpartiklar i luften. Dammpar-
tiklarna foljer med luften vi andas och

fastnar i luftrér och lungor. Lungbla-
sorna saknar det skyddande cellager
som ytterhuden har och skadas dérforav
alfastralningen. Risken for lungcancer
6kar med dosen.

Man har ldnge vetat att det &r ro-
kare som loper den storsta risken att
fa lungcancer pa grund av radon i in-
ombhusluft.

Pa basis av en nyligen avslutad stor
europeisk studie, dir man vdgt samman
data frénfleranationellaundersokningar,

Straldoser fran medicinska undersokningar

For en svensk som aldrig rokt berdknas
detstorsta enskilda dosbidraget, 0,9 mSv
per ar, harrora fran medicinska under-
sokningar, det vill sdga rontgendiagnos-
tik och nukledrmedicinsk diagnostik.

Variationen mellan individer &r myck-
et stor, fran en effektiv dos pa 0 mSv for
densom inte genomgétt nagon undersok-
ning till 6ver 100 mSv i extrema fall.

Detdominerande bidragettill genom-
snittsdosen kommer fran det snabbt
okande antalet datortomografiundersok-
ningar medan exempelvis tandrontgens
bidrag utgér endast nadgon procent av
genomsnittsdosen.

Figur 7 visar typiska doser frén ett

urval medicinska undersdkningar.

Ovriga dosbidrag
For personer i strdlningsarbete — det
giller till exempel anstéllda vid kdrn-
kraftverk eller inom sjukvérden — har
myndigheternasattenabsolut vre grans
pa 50 mSv per ar, samtidigt som man
begransar dosen till 100 mSv/5 ar.
Genom ett medvetet stralskyddsar-
bete, grundat pa optimeringsprincipen,
kan individdoserna begrénsas, och det
ar ytterst sdllan som nagon far en arsdos
over eller ndra 20 mSv.
Genomsnittsdosen for personal vid
svenska karnkraftverk ligger pad omkring
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uppskattar SSI nu att risken att drabbas
av lungcancer pa grund av radon i inom-
husluften motsvarar en arsmedeldos pa
0,2 mSy till en aldrig-rokare.

Risken for en dagligrokare som bor
i ett radonhus dr 25 génger storre (mot-
svarande 5 mSv per ar).

For hela gruppen rokare (nuvarande,
fore detta rokare, festrokare med flera)
motsvarar risken en genomsnittlig drsdos
pa 1,5 mSv.

Hjartmuskelundersékning

Mammografi

Lungréntgen

Figur 7. Effektiva doser till vuxna patienter vid ett urval
undersdkningar inom réntgendiagnostik och nuklearme-
dicinsk diagnostik enligt SSls kartlaggningar.

2 mSv per ar, ungefar samma dos som
flygande personal berdknas fa.
Myndigheterna har begridnsat dos-
tillskotten till allmidnheten frdn vissa
verksamheter, bl.a. kdrnkraftverk.
Stora satsningar pa begransning av
utslapp till luft och vatten medfor att
medelarsdoserna till allménheten fran
svenska kédrnkraftverk i praktiken ligger
pa 0,001 mSv och lagre.
Kérnkraftolyckan i Tjernobyl 1986
ledde till radioaktivt nedfall ocksa i
Sverige, sarskiltdrabbade blevomrédena

kring Gévle och Sundsvall.

Dosen till befolkningen pé grund av
olyckan dr nu obetydlig, men personer
som bor i omraden som drabbades av
nedfallet kan fa upp till 0,5 mSv per
ar beroende pa levnadsvanor och bo-
endemiljo.

De som éter mycket vilt- och renkdtt
eller bar och svamp fran de drabbade om-
radena kan fa arsdoser pa éver 1 mSv.
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Kunskap den basta radgivaren

Joniserande strdlning har alltid funnits
i var naturliga livsmiljo.

De senaste hundra dren har vi ut-
vecklat teknik som kan ge oss straldo-
ser utdver de naturliga. Samtidigt har
studier av stralningens effekter pagatt
och resultaten av dessa har fatt ligga till
grund for stralskyddsrekommendationer
som stindigt utvecklats i internationellt
samforstand.

Forbattrad strdlskyddsteknik har i
manga fall resulterat i minskande stral-
doser.

Personer som arbetar med stralning
har de kunskaper som behdvs for att
hantera stralning med repekt och utan
onddig ridsla, men manga andra mén-
niskor kdnner oro for stralning trots att
det for de allra flesta fortfarande &r den
naturliga straldosen som dominerar.

I denna bakgrund har vi forsokt sam-
manstélla sa mycket information om jo-
niserande stralning attdven befolkningen
i allménhet skall kunna grovt uppskatta
de stréldoser de utsétts for och dven i
viss man bedéma de ddrmed samman-

hiangande riskerna, sé att de kan jamfora
dessa med andra risker i vardagen.

Som alltid ar kunskap den bésta rad-
givaren. Ett antal killor till ytterligare
kunskap redovisas hér intill.

Monica Gustafsson

Docent, radiofysik

Mats Harms Ringdahl
Professor, stralningsbiologi
Stockholms Universitet
[lustrationer: Lasse Widlund
lasse.widlund@swipnet.se

Detta dr en uppdatering av den tidigare utgivna rapporten "Hur farlig dr joniserande
stralning”. Den producerades 1994 i syfte att utvidga informationen om stralskydd inom
kraftindustrin, allmdn vardutbildning och Akut- och katastrofimedicinskt centrum vid Soder-
sjukhuset i Stockholm. Huvudforfattare var docent Evelyn Sokolowski vid KSU.

Under arbetet med denna utgdva har ytterligare nagra personer ldmnat textbidrag samt
fortlépande granskat och kommenterat texten, Hans Ehdwall, KSU och Carl-Erik Wikdahl,

Analysgruppen.

For vidare studier

Statens stralskyddsinstitut (ombildas till Stralsakerhetsmyndigheten 2008)
SSI Rapport 2007:2, Stralmiljon i Sverige, Pal Andersson et al., Statens
stralskyddsinstitut, 2007. Rapporten ger en uttémmande redovisning av hur

vi i Sverige exponeras for stralning fran olika stralkallor.

SSI Rapport 2007:6, Personalstraldoser inom vard, forskning och icke
karnteknisk industri i Sverige under 1999-2005, Catarina Danestig Sjogren,
Statens stralskyddsinstitut, 2007.

Hemsida tills vidare: www.ssi.se

Analysgruppen vid KSU:

Bakgrund Nr 3, april 2006, Chernobyl’s legacy:
Health, Environmental and Socio-economic Impact
Den verkliga omfattningen av olyckan

Faktaserien Nr 41, juni 2006, Cancerrisker fran laga doser av joniserande

stralning.

Faktaserien Nr 30, augusti 2001, Stralning inom medicinen.

Hemsida, www.analys.se
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Analysgruppen rekommenderar facklitteratur
Bockerna kan bestéllas genom biblioteken. Flera dr ocksa tillgdngliga
i bokhandeln eller direkt fran utgivaren.

En bok om stralning
Becquerel, gray, sievert och cesium &r ord som kommit att inforlivas i svenskarnas vardag efter
Tjernobylkatastrofen varen 1986. For att rdda bot pA manga och ofta forvirrande besked om radioaktivitet
och stralning har docent Jack Valentin skrivit den hir vélgdrande enkla och sakliga boken.

Jack Valentin ar genetiker och sekreterare vid International Commission on Radiation Protection (ICRP).
Norstedts forlag, 1987 ISBN 91-1-86 3731-0

Sievert: enhet och mangfald

En biografi 6ver Rolf Sievert som var en av Sveriges ledande vetenskapsmén under 1900-talets mitt. Hans

gérning stracker sig fran 1920 till 1966 och omfattar bildandet av nya tvdrvetenskapliga discipliner: klinisk

radiofysik, radiobiologi och stralskydd. Han kom att fa ge namn &t SI-enheten for biologisk straldos.
Boken ér ett examensarbete av Hans Weinberger vid Kungliga Tekniska Hogskolan.

ISBN 91-7170-015-3 1990

Karnkraften, manniskan och sakerheten
I Sverige é&r statens stralskyddsinstitut den centrala stralskyddsmyndigheten, men nér man i den ofta inflam-
merade debatten hénvisar till ”fakta” tas det ibland som debattinldgg snarare dn som neutral upplysning. Det
som forfattarna sdger hér dr i huvudsak typiskt for tinkandet hos dem som i Sverige sysslar med stralskydds-
fragor. Detta &r helt enkelt nagot av ett standardverk pa omradet.

Forfattare: Bo Lindell, professor och den forste chefen for statens stralskyddsinstitut, (SSI) och Sven Lof-
veberg, chef for information och utbildning vid institutet.
Publica Allménna forlaget 1975 ISBN 91-38-01305-3

Pandoras ask
Strélningens, radioaktivitetens och stralskyddets historia, del 1. Tiden fore andra vérldskriget. Under 1800-
talet rddde uppfattningen att méanskligheten hade natt fram till en fullstindig kunskap om naturlagarna och
att foga mer terstod att upptécka. Men ar 1895 fick denna instéllning sin forsta torn nar Rontgen upptickte
”X-strélarna”. Sedan f6ljde den ena upptickten efter den andra inom omrédet stralning och radioaktivitet
med portalfigurer som Becquerel, makarna Curie, Planck, Einstein, Rutherford och Bohr.

Forfattaren, professor Bo Lindell, &r civilingen;jor i teknisk fysik och fil. dr i fysik och var den forste
chefen for Statens stralskyddsinstitut.
Bokforlaget Atlantis 1996 ISBN: 91-7486-347-9

Damokles svard
Strélningens, radioaktivitetens och stralskyddets historia, del 2. 1940-talet. Karnklyvningen upptacktes
strax fore andra varldskriget och ddrmed blev Einsteins tes att materia kan omvandlas till energi en hogst
pataglig verklighet. I detta skeende spelade vetenskapsmannen en unik roll genom att direkt paverka
vérldshindelserna.

Damokles svird ér en direkt fortséttning pa Bo Lindells populdrvetenskapliga dversiktsverk Pandoras ask,
och behandlar tiden fran andra vérldskrigets borjan till 1940-talets slut.
Bokforlaget Atlantis 1999 ISBN: 91-7486-779-2

Herkules storverk

Stralningens, radioaktivitetens och strdlskyddets historia, del 3, Aren 1950 - 1966. I Herkules storverk
syftar titeln pa Rolf Sieverts insatser. Boken dr en fortséttning pa Bo Lindells tva tidigare volymer i

hans stralningshistorik, Pandoras ask och Damokles svird. Den avhandlar den period, 1950-1966, da
Sievert var som mest intensivt verksam. Under denna tid infoll den svenska karnkraftens barndomsér och
diskussionerna om svenska kdrnvapen. Stralbehandlingen av cancer fick nya, effektiva hjédlpmedel i form
av acceleratorer och “’koboltkanoner”. Det globala radioaktiva nedfallet fran stormakternas utprovning av
superbomber skapade stor oro. Forfattare professor Bo Lindell.

Bokforlaget Atlantis 2003 ISBN: 917486744X
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Karnkraftsdakerhet och Utbildning AB (KSU)

Analysgruppen

Karnkraftsakerhet och Utbildning AB (KSU) ar ett féretag inom Vattenfallkoncernen som ansvarar
for vissa gemensamma sakerhets- och utbildningsfragor pa uppdrag av Forsmarks Kraftgrupp
AB, OKG Aktiebolag och Ringhals AB.

Foretaget utbildar driftpersonal vid egna lokalkontor i Forsmark, Oskarshamn och Ringhals.
Personalen tranas i reaktorsimulatorer och teoretisk utbildning i karnteknik. Underhallspersonal
utbildas vid KSUs lokalkontor i Barseback.

KSU utvarderar storningar som intraffat i svenska och utlandska karnkraftverk och ar den
svenska lanken i ett internationellt natverk for utbyte av drifterfarenheter.

Foretaget svarar genom Analysgruppen for vetenskapligt grundad samhallsinformation inom
karnkraftomradet.

vid KSU

Analysgruppen ar en sjalvstandigt arbetande expertgrupp som foljer samhallsdebatten om karn-
kraft och stralning. Genom KSU ar gruppen knuten till kraftindustrin. Gruppen utser sjalv sina
ledamater efter vetenskaplig kompetens, branscherfarenhet och personligt engagemang.

Huvuduppgiften ar att sammanstalla och analysera fakta kring fragor som kommer upp i sam-
hallsdebatten med anknytning till reaktorsakerhet, stralskydd, radiobiologi och riskforskning.

Gruppen redovisar resultaten framst genom publikationerna Bakgrund- och Fakta-serierna som
ocksa ar tillgangliga pa Internet: www.analys.se

Hemsidan tacker omradet karnkraft i Sverige och utomlands och har aven ett omfattande

lankbibliotek.

Hans Ehdwall, fil.kand, international scientific analysis, KSU

Yngve Flodin, civilingenjor, reaktorsakerhetsexpert, Elproduktion Norden, Vattenfall AB
Lasse Kylékorpi, fil. kand, miljdsamordnare, Elproduktion Norden, Vattenfall AB
Martin Luthander, civilingenjor, public affairs Elproduktion Norden, Vattenfall AB
Mats Harms-Ringdahl, professor, stralningsbiolog, Stockholms universitet
Gunnar Hovsenius, tekn lic, energi/miljéfragor, Hovsenius Konsult AB
Carl-Géran Lindvall, ingenjor, stralskyddsférestandare, Barseback Kraft AB
Anders Pechan, informationskonsult

Agneta Rising, miljochef, Vattenfall AB

Edvard Sandberg, civilingenjor, Svensk Energi

Carl-Erik Wikdahl, civilingenjor, konsult, Energikommunikation AB



