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Joniserande stralning

Fadon

Mark och
byganadsm aterial

Kosmisk strilning

Vi &r standigt utsatta for strélning fran rym-
den och frén radioaktiva &mnen runt omkring
oss. Aven din egen kropp och fédan du &ter
innehdller radioaktiva @&mnen. Den maéngd
stralningsenergi som tas upp i din kropp
kallas straldos och brukar anges i enheten
millisievert som férkortas mSv.

Den naturliga stralningens intensitet pa en
ort beror bland annat pd héjden éver havet
och hur berggrunden ar sammansatt. Vissa
yrkesgrupper far storre straldoser &n andra,

Kalium 40
[finns i vara egna
kicppar]

Medicinsk behandling
och diagnostik

till exempel flygare, gruvarbetare, personal
pa sjukhusens réntgenavdelningar och pa
karnkraftverk. En svensk far i genomsnitt en
straldos pa ca 5 mSv per ar. Diagrammet
visar ungefar varifran stralningen kommer.

Det radioaktiva nedfallet efter olyckan i Tjer-
nobyl gav under det forsta aret efter olyckan
en genomsnittssvensk knappt 0,2 mSv. Foér
de ndrmaste femtio aren efter olyckan véntas
bidraget bli 0,8 mSv.




Hur uppstar joniserande stralning?

Stralning med tillrackligt hog energi formar att
slita loss elektroner fr&n atomer som den pas-
serar: atomerna ”joniseras” och stradlningen
kallas joniserande stralning. Det &r genom
denna jonisation som strdlning kan skada
levande celler.

Joniserande stralning avges framférallt av
radioaktiva &mnen. En atomké&rna bestar av
protoner och neutroner. Antalet protoner
bestammer karnans elektriska laddning, som
i sin tur bestammer till vilket grundamne kar-
nan hor. Atomerna i ett grundamne kan ha
olika antal neutroner och utgér d& isotoper av
grundamnet. Isotoperna skiljer sig ocksa fran
varandra ifraga om energiinnehall. Ar energiin-
nehallet i en kédrna for stort, gor karnan sig forr
eller senare av med energidverskottet genom
att utsanda stralning. En sddan karna &r insta-
bil eller radioaktiv. De flesta grundédmnen har
bade stabila och radioaktiva isotoper.

Joniserande stralning avges ocksa vid karn-
reaktioner sdsom fission och fusion. Kérnpro-
cesser i rymden ar kallan till den kosmiska
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stralning som bidrar till var naturliga stral-
ningsbakgrund.

Atomkarna

Olika typer av stralning
De vanligaste stralslagen &r:

— alfastralning
— betastralning
— gammastralning
— neutronstralning
— réntgenstralning

Alfastralning

Alfastralning bestar av heliumkarnor (2 proto-
ner + 2 neutroner) och sands ut framforallt
frdn tunga radioaktiva atomké&rnor.

Rackvidden foér alfapartiklar &r nagra centi-
meter i luft. Ett papper eller handskar stoppar
alfastralningen fullsténdigt.

I kroppsvévnad &r rackvidden ndgon tiondels
millimeter och alfapartiklarna kan darfér i
regel inte tranga igenom kroppens éverhud.

Alfastrdlningen kan endast skada kroppens
celler om man fortar eller andas in amnen som
sander ut alfapartiklar.

Elektron

Neutron

roton

S§ hér tanker man sig att en atom av grunddmnet syre
ser ut. Kdrnan best8r av 8 protoner och 8, 9 eller 10
neutroner. Runt kdrnan kretsar 8 elektroner. Utifr8n sett
dr atomen elektriskt neutral.




Betastralning

Betastralning bestar av elektroner. Dessa har
mycket mindre massa an alfapartiklarna. Rack-
vidden fér betastralning kan i luft vara upp till
20 m.

I kroppsvavnad ar rackvidden mindre an
10 mm. Betastrdlning kan stoppas helt av
glaségon eller tjock kladsel.

Gammastralning och rontgenstralning

Bada dessa stralslag &r elektromagnetiska va-
gor, besldaktade med ljus, men mer energirika.
Gammastralning harrér fran omvandlingar i
atomkarnan. Réntgenstralning uppstar vid
omlagringar i atomens elektronskal eller d3
elektroner bromsas i atomkéarnors kraftfalt.
Omlagringar kan i sin tur orsakas av karn-
omvandlingar.

Gammastradlning har i allmanhet storre
. as . [} .
energi an rontgenstralning.

Gammastralning har mycket stérre genom-
trangningsformaga an alfa- och betastralning.

Genomtrdngningsférm8gan
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En alfapartikel "sliter loss" en elek-
tron fr8n en atom. Atomen f8r d& ett
overskott av positiv elektricitet och
blir en positiv jon.

Den stoppas bara delvis av manniskokroppen
och bromsas obetydligt i luft. For att minska
strélningen till ungefar en tusendel kan till
exempel krévas ett blyskikt p& 5-10 cm eller
ett betongskikt p& 50-75 cm.

Vid en réntgenundersdkning racker det med
mindre an en millimeter bly for att minska
stralningen till en tusendel av den ursprungliga
stralningen.

Neutronstralning

Neutronstralning avges av endast ett litet fatal
radioaktiva amnen. Neutroner frigérs daremot
alltid vid karnklyvning och neutronstralning
finns darfor inuti reaktorer, d@ dessa &r i
drift. Den ndr dock inte utanfér reaktorin-
neslutningen och upphor praktiskt taget helt
nar karnklyvningarna avbryts. En viss mangd
avges dock frdn det anvanda brénslet, dven
efter det att reaktorn stangts av. Vid karnva-
penexplosioner kan neutronstralning svara for
en betydande del av stralskadorna.

hos olika str8lningstyper. Papper Glas Bly
Alfa ®
% —T
Beta ° ) .
Gamma :i/ NN MAAAAAAS
PPN NAINAANS  (NNAAAAAAAAN

Elektron
slits bort




Avklingningstid

Aktiviteten hos ett radioaktivt @mne mins-
kar efter hand och i takt med att instabila
atomkarnor dvergar i stabila. Forloppet kallas
»avklingning».

Halveringstiden for ett radioaktivt amne ar
den tid det tar innan aktiviteten sjunkit till
50 % av den ursprungliga. Halveringstiden
ar alltsd ett matt pa hur snabbt aktiviteten
avtar och inte ndgot matt pd den skadliga
effekten av den strdlning &mnet sander ut.

Halveringstiderna ar mycket olika fér olika
amnen. De kan variera frdn brdkdelen av en
sekund upp till flera miljarder r. Ett stabilt
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Det har &mnet ar radioaktivt. Varje strale
motsvarar aktiviteten 1. Vid ett visst till-
falle hade amnet aktiviteten 16 (det ar

16 stralar).
3 \\\ /

Efter ytterligare tio ar &r aktiviteten 4,
dvs halften av vad den var i bild 2. Halv-
eringstiden &r ju tio ar.

Aktivitet i procent
A

dmne kan sdgas ha en oandligt 1ang halve-
ringstid.

Halveringstiden ar en fysikalisk konstant,
som ar karakteristisk for varje amne. Halve-
ringstiden kan inte pdverkas. Daremot kan
radioaktiva @mnen omvandlas till andra radio-
aktiva amnen, t ex i en karnreaktor.

De flesta radioaktiva amnen som finns i
naturen &r langlivade i férhallande till jordens
geologiska alder. N&r jorden skapades fanns
det mycket mer av radioaktiva amnen, men
de kortlivade har hunnit klinga av. Kortlivade
amnen kan dock bildas som mellanled i de
I&nglivade dmnenas radioaktiva sénderfall.
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Efter tio ar har aktiviteten sjunkit till half-
ten, dvs till 8. P3 tio ar har allts3 aktivi-
teten sjunkit med 50 %. Det radioaktiva
amnets halveringstid &r tio ar.
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Och efter ytterligare tio ar har aktiviteten
sjunkit till 2. P& det har sattet avtar akti-
viteten hela tiden. Fér varje tiodrsperiod
halveras aktiviteten.

Tid

Avklingningsférloppet kan illustreras med en sénderfallskurva.
Langs den vagrata axeln finns tiden, langs den lodrata finns
100+ aktiviteten. (Sénderfallskurvan pa bilden géller for ett &mne med
halveringstiden 10 &r.) Efter tio halveringstider har aktiviteten
minskat till en tusendel av det ursprungliga vardet.
501 Sonderfallskurva
0 : f : : — =
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Storheter och enheter

Storhet Enhet Definition
benamning beteckning
Aktivitet becquerel Bqg 1 Bqg = 1 sénderfall/s
Absorberad dos gray Gy 1 Gy =1 joule/kg
Ekvivalent dos sievert Sv 1 Sv =1 joule/kg

Aktivitet

Aktiviteten hos ett radioaktivt amne anger
hur manga atomkéarnor som sénderfaller per
tidsenhet. Enheten ar becquerel (Bq). 1 Bq =
1 sénderfall per sekund.

Absorberad dos

Med absorberad dos menar man den energi en
kropp tar upp per kilogram nar den bestralas.
Absorberad dos anges i enheten gray (Gy).
1 Gy =1 J/kg.

Ekvivalent dos

Olika slags stralning ger olika biologisk verkan,
aven om den absorberade dosen ar lika stor.
Alfastralningen har 20 g@nger stérre biologisk
effekt &n gammastralning.

Storheten ekvivalent dos - har kallad strél-
dos eller bara dos - tar hansyn till stralslagens
olika biologiska verkan genom att den absor-

Stralskydd

Den internationella strélskyddskommissionen,
ICRP, utformar rekommendationer for hur
strdlskyddet bor bedrivas. De tre grundlag-
gande stralskyddsprinciperna &r:

1 All bestr8ining mste vara beréttigad. Detta
innebér att alla verksamheter dar stralning
anvidnds ska utformas s att nyttan med
verksamheten Overstiger den risk fér skada
som verksamheten kan tankas innebara.

2 Alla str8ldoser ska héllas s& 18ga som méjligt
inom rimliga grénser. Principen brukar be-
namnas ALARA-principen (As Low As Reaso-
nable Achievable) och innebar att straldoser
ska hallas sa laga som méjligt med hansyn
till vad som &r praktiskt och ekonomiskt
genomfdrbart (optimerat).

3 Dosgrédnser. Dessa fungerar som en Ovre
- . o . . o
begransning av de straldoser manniskor far
utsattas for. Dosgranserna ska dock inte

berade dosen multipliceras med en s& kallad
viktningsfaktor fér stralning. Fér gamma- och
betastralning &r den 1, fér alfa- och neutron-
stralning &r den stérre.

Den ekvivalenta dosen anges i enheten
sievert (Sv). 1 Sv = 1 J/kg. En oftare anvand
enhet ar millisievert (mSv). 1 mSv =
0,001 Sv.

Straldosens férdelning i kroppen kan vara
mycket ojdmn. For att andd kunna jamfora
stréldoser fran risksynpunkt viktar man dar-
for straldoserna i olika organ i forhallande till
deras stralkanslighet. Summan fér hela krop-
pen av samtliga viktade doser kallas effektiv
dos (ibland férekommer ocksa termen effektiv
helkroppsdos) och anges i enheten mSv.

Risken nadr man fatt en given organdos &r da
samma som om hela kroppen hade bestralats
med motsvarande effektiv dos (dvs orgando-
sen ganger organets viktningsfaktor).

tillampas vid medicinsk bestrdlning och den
stralning som vi naturligt utsatts for.

Den stralskyddslagstiftning vi har i Sverige
baseras pa ICRPs rekommendationer och EUs
regelverk. Statens Stralskyddsinstitut, SSI,
utovar tillsyn och utfardar foreskrifter for
verksamhet med stralning.

SSls foreskrifter anger

e En individ far i sitt arbete inte erhdlla mer
&n 100 mSv under en rullande 5-arsperiod.
Ett enstaka ar kan max 50 mSv accepteras,
men genomsnittet under 5-arsperioden far
inte dverstiga 20 mSv/ar.

e For bestrdlning av allménheten galler en
drsdosgrans pa 1 mSv/ar. Under enstaka ar
kan max 5 mSv accepteras om genomsnit-
tet under hela livstiden vantas understiga
1 mSv/ar.




Stralningens skadeverkningar

Det finns mycket kunskap

Bade réntgenstralning och radioaktivitet upp-
tacktes i slutet av 1800-talet. Fran borjan kan-
de man inte till riskerna med stora straldoser.
Under 1900-talets férsta decennier var det
atskilliga forskare och lakare som fick sina liv
férkortade genom stralning. Fran denna tids-
period finns betydande erfarenhet som visar
de biologiska effekterna av stora straldoser.
Ett mycket omfattande statistiskt material har
ocksa samlats in efter atombombsfallningarna
éver Japan under andra vérldskriget, fran
stralningsanvandning inom sjukvarden och
fran djurférsék. Idag vet vi allts@ mer om de
biologiska effekterna vid héga straldoser.

Darmot har det hittills inte varit méjligt att
klargéra stralningens skadeverkan vid /§ga
doser. Det beror pa att halsoeffekterna fran
strdlning »drunknar» bland effekter som har
andra orsaker.

Akut stralsjuka

Akut stralsjuka uppstar ndr man far en kortvarig,
hog stréldos (mer an 1 Sv) till hela kroppen. Det
ar framst benmargen och tarmens slemhinnor
som blir skadade.

Inom ca 6 timmar efter bestrdlningen kan
den drabbade ma illa och krakas. Den slutliga
utgdngen kan beddémas utifrdn hur snart illa-
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maendet satter in. Om symptomen upptrader
inom mindre an en timme ar éverlevnadschan-
sen liten.

Vid straldoser pa nagra Sv kan den forsta tiden
av illamaende féljas av en period av besvérsfri-
het, men patienterna drabbas s& smaningom
av bland annat trotthet,
infektioner och feber. Vid
straldoser kring 3-5 Sv be- | g,
raknas halften avlida inom

Stralskador

N&r levande vavnad bestrdlas kan cellerna
skadas eller dodas. Ju storre straldosen &r,
desto fler skador uppstdr pa vavnaden. Om
bestralningen &r begransad till ett enskilt
organ ar skadeverkan mindre an om hela
kroppen bestralas med samma dos. Om en
viss straldos ges 6ver langre tid blir skadorna
i allmanhet mindre &n om motsvarande dos
ges vid ett enda tillfalle.

De stralskador som kan uppstd brukar man
dela in pa féljande satt:

Specifika Till exempel tunntarms-

organskador skador (akut strdlsjuka),
lunginflammation, nedsatt
skoldkortelfunktion

Fosterskador Mental efterblivenhet

Sena skador Cancer, arftliga skador

doser far sjukdomen ett haftigare forlopp och
vid straldoser omkring 10 Sv avlider samtliga
bestrdlade.

Var kunskap om stralningens hélsoeffekter har
i huvudsak inhdmtats fran olyckor i samband
med forskningsarbeten och fran resultaten av
atombombsfallningarna éver Japan.

Viktig information om saval effekterna av héga
straldoser som méojligheterna att lindra dem
kommer frén olyckan i Tjernobyl. Endast en av
dem som da fick en beraknad straldos éver 6 Sv
overlevde. Stralskador p& huden och brénnska-
dor bidrog i flera fall till dodlig utgdng.

Helkroppsdos Viktigaste dodsorsak Antal dygn mellan

bestralning och déd

tvd manader pd grund av | 3-5 Benmargsskada 30-60
att benmargens blodbil-
dande funktion slagits ut. | 5-15 Skador pa8 magséck, 10-20
Medicinsk intensivvard tarm och lungor
kan forbattra chanserna
att dverleva. Mer an 15 Blodkarlsskador som 1-5
Tabellen visar férloppet :,?gf;stll(”addgshga
fér de fall som leder till )
déden. Vid hogre strél- | N&gra 100 Skador pa centrala Ogonblicklig koma och

nervsystemet

déd inom nagra timmar



Andra specifika organskador

Om straldosen &r koncentrerad till ett visst organ
kan organet skadas sa att dess funktion minskar
eller helt upphér. Tvd uppmarksammade former
av saddana skador ar skéldkdrtelrubbningar och
lunginflammation.

Skoéldkortelskador kan till exempel uppkomma
efter omfattande utslapp till omgivningen
vid haverier i karnkraftverk. Utsldappen kan
innehdlla radioaktiv jod som koncentreras i
skoldkorteln efter inandning eller fortaring. Vid
skoldkorteldoser 6éver 10 Sv kan kortelns funk-
tion bli nedsatt eller utslagen. Sadana skador ar
emellertid inte livshotande, da kértelfunktionen
kan ersattas med hormontabletter. Detta ar den
enda stralningsrelaterade effekten man hittills
sett efter tjernobylolyckan.

Genom att infor ett hotande jodutslapp ata
tabletter med icke-radioaktiv jod, kan man
forhindra att skoldkorteln tar upp ytterligare
jod i radioaktiv form. Den radioaktiva joden

Fosterskador

Fosterskador ska inte forvaxlas med &rftliga
(genetiska) skador.

Celler som haller pa att dela sig &r stral-
kansliga. Tidigare trodde man att fostret var
kansligast under havandeskapets forsta tva
manader. Studier av dem som bestrdlades
som foster i Hiroshima och Nagasaki har dock
visat att den kansligaste perioden intraffar nar
fostret ar 8-15 veckor gammalt. (Denna period
infaller i vad som raknas som 10:e-17:e gravi-
ditetsveckan.)

Under denna period utvecklas storhjarnan,
och bestrdlning kan medféra att personen blir
mentalt efterbliven. Man har beraknat att om
100 foster under den kéansliga perioden far en
stréldos p& 1000 mSv (1 Sv) blir 40 av barnen
mentalt efterblivna. Vid lagre straldoser minskar
risken. Vissa resultat tyder pa att det till och

Cancer

Celler som bestralas kan skadas utan att do. S&dana ska-
dor kommer till stor del att elimineras genom kroppens
forsvarsmekanismer, men de kan under vissa forhallanden
overforas till nya cellgenerationer. Detta kan i sinom tid

leda till cancer.

For l1aga doser (mindre &n 50 mSv), eller hégre doser
fordelade éver 18ng tid, finns inget statistiskt sdkerstallt
samband mellan straldos och cancer. En orsak &r att
strdlningen d& bidrar ytterst lite till den totala cancer-
risken - nagra extra fall i en stor befolkning “drunknar” i

den normala variationen av antalet cancerfall.

kommer istdllet att snabbt utséndras ur krop-
pen. Jodtabletter delas for narvarande ut i fére-
byggande syfte genom myndigheternas férsorg
till dem som bor kring karnkraftverken.

Det har dock visat sig att mycket av den ra-
dioaktiva joden, pd grund av sin kemiska form,
forblir bunden i karnkraftverk av lattvattentyp
ocksa vid svara haverier. Jodutslappen blir dar-
for mindre an man tidigare befarat. De sdker-
hetsfilter som finns pa inneslutningarna kring
de svenska verken bidrar ocksa till att minska
risken for utslapp av jod.

Om man andas in stora mangder radioaktiva
dmnen utsétts lungorna fér kraftig bestralning,
som senare kan leda till lunginflammation. Detta
kréver héga straldoser till lungorna, 6-8 Sv.

Lunginflammationen upptrader forst efter flera
manader och kan dd ha ett mycket valdsamt
forlopp, ofta med doédlig utgdng.

med kan finnas en troskeldos mellan 100 och
200 mSy, under vilken ingen skada uppstar, men
resultaten ar inte entydiga.

Mer iégonfallande fosterskador hos manniskor,
sdsom missbildade extremiteter, har aldrig kun-
nat sattas i samband med strdlning.

Forsiktighet rekommenderas vid réntgenun-
dersodkningar av buken hos kvinnor i fruktsam
dlder. Om kvinnan inte kan utesluta att hon &r
gravid ska undersékningen om mojligt uppskju-
tas.

Kvinnor i fruktsam alder som kan bestralas
i sitt arbete, har ratt att under graviditeten
omplaceras till ett arbete som inte ar férenat
med stralning. Om de stannar kvar, ska arbetet
planeras sa att fostret under hela graviditeten
inte far mer 4n 1 mSv.

Tillskott i
cancerdodrisk
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Man vet dock, fran bland annat djurexperiment,
att risken per mSv minskar i Iagdosomradet (den
heldragna kurvan i figuren). Internationella
stralskyddskommissionen ICRP antar, att det
ocksa vid laga doser rader ett linjart samband
mellan risk och dos (den nedre streckade linjen),
men att lutningen pa linjen bara ar halften sa
stor som vid hdga doser (den 6vre streckade
linjen).

Vid 13ga strdldoser &r enligt ICRPs antagande
risken att do i strdlningsframkallad cancer 5 %
per Sv. Det betyder att om 10 000 manniskor
far en straldos pa vardera 10 mSv, beraknas 5
personer avlida i cancer pa grund av stralningen.
(Samtidigt kommer dock 2 000 att d6 i cancer
av andra orsaker.) Eftersom man antagit ett
linjért samband mellan risk och straldos, blir det
beraknade antalet cancerdddsfall detsamma (5)
om i stéllet 20 000 manniskor far en straldos pa
5 mSy, eller 100 000 manniskor far 1 mSv.

Det maste understrykas att det av ICRP
rekommenderade sambandet mellan risk och
dos vid |3ga doser &r avsett att anvédndas i
forebyggande stralskydd, och kan inte anvandas
for att forutsdaga skadeutfall efter intraffad
bestrdlning. De verkliga cancerfallen kan mycket
val bli farre an de beraknade, men det vet vi
ingenting om.

Olika organ &r olika stralkénsliga. Enligt ICRP
ar de mest stralkédnsliga organen benmaérgen,
lungorna, tunntarmen och magsacken. Det ar
ocksd ganska sakert att cancerrisken &r stérre
for barn an fér vuxna.

Den tid det tar, frdn bestrdlningstillfallet till
dess att stralningsframkallad cancer kan pavi-
sas, kallas latenstid. For leukemi raknar man
med en latenstid pd minst tva &r, och for 6vrig
cancer minst 10 3r. De flesta cancerfallen véntas
dock upptrada betydligt senare och fordelas éver
en |1&ng tid, 40 ar eller langre.

Akuta skador Kan uppsta vid straldoser

som ar...
Benmarg stérre an 1 Sv
Tunntarmens slemhinnor ca 3 Sv
Centrala nervsystemet ca 15 Sv
Lunginflammation stoérre an 6-8 Sv

D6d genom bestrdlning ca 3-5 Sv (50 % dodlig-
het)

Genetiska skador

Kénsceller kan ocksa skadas av strdlning. Om
en sadan konscell medverkar vid en befrukt-
ning, kan en genetisk skada uppsta. Man har
inte kunnat pavisa arftliga skador efter bomb-
fallningarna éver Hiroshima och Nagasaki, utan
riskuppskattningarna baseras pa djurférsok.
Man antar att risken for arftliga skador ar
proportionell mot strdldosen. De skador det &r
frdga om behdver inte vara livshotande for den
drabbade individen.

Risken for arftliga skador ar mindre an risken
for cancer. Man brukar rdkna med 1 % per Sv.
Aven vid hoga straldoser till stora befolkningar
skulle bara en liten brékdel av manniskorna féra
stralningsorsakade genetiska skador vidare. Att
maéanskligheten skulle kunna dé ut pd grund av
genetiska skador i samband med stralningskata-
strofer som karnvapenkrig, tillbakavisas darfér
av stralningsbiologer.

Arftliga skador kan givetvis bara uppkomma
efter bestralning av personer i fruktsam alder.
Det ar viktigt att skilja mellan fosterskador pa
individen och genetiska skador, som kan féras
over till kommande generationer.

Latenstider for stralningsorsakad cancer

Bestrélningstillfalle T GETGET

Leukemi

\/
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0 10 20 . 30
Ar efter bestralning
Fosterskador Risk vid 1 000 mSv

Mental efterblivenhet 40 fall pa 100 bestralade.
(Dosen maste ha erhdllits
nar fostret ar mellan 8 och
15 veckor. Mdéjligen intraffar
inga skador vid doser under
100-200 mSv.)

Sena skador Risk per 10 mSv

(vid 1&ga doser)

5 fall p@ 10 000 bestralade
1 fall p& 10 000 bestrdlade

Cancer
Genetiska skador



Hur mater man joniserande stralning:

Vi kan inte uppfatta joniserande stralning med
vara sinnen, men den &r latt att mata med
enkla instrument och kan pavisas med vanlig
fotografisk film. N&r vi registrerar forekomst
av strélning och méter straldoser, anvander vi
just strélningens férmaga att jonisera en gas
eller en vatska eller att svarta en film.

Geiger-Mdiller-instrumentet ar det instru-
ment som vanligtvis anvands for att pavisa
joniserande strdlning. Styrkan av stralningen
kan avldsas pa en skala och "knattret” fran
instrumentets hogtalare ger en uppfattning
om dess intensitet.

Geiger-Miiller-rér anvands ofta i sma inst-
rument som kan baras i t ex brdstfickan
under arbetet, s k elektroniska dosimetrar. P3
dessa kan man avlasa, forutom stralningens
styrka, den samlade strdldosen undert ex ett
arbetspass. Utvarderingen sker direkt efter
arbetet och resultatet laggs in i personens
dosregister.

Bilden ovan visar principen. N&r stralning
passerar gasen i roret, joniseras en del gas-
molekyler. De frigjorda elektronerna dras till
den positivt laddade metalltr&den i mitten och
ger en elektrisk impuls.
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Straldoser kan matas pa flera satt

TL- och direktvisande persondosimetrar

TL star for det fysikaliska fenomenet »ter-
moluminiscens». En sadan dosimeter bestar
av sma tabletter av ett material som kan
»minnas» den straldos det absorberat. N&r
materialet efter bestrdlningen varms upp,
avger det ljus i en mangd som motsvarar
straldosen. Tabletterna mats regelbundet pa
detta satt och ger da besked om den straldos
b&raren av dosimetern erhallit sedan ndrmast
féregaende mattillfalle.

Den direktvisande persondosimetern
bygger pd halvledarteknik men kan ocksa
innehalla ett Geiger-Mullerrér. Dosimetern
registrerar gamma- och réntgenstralning.
Den sammanlagda strdldosen kan avlésas
pad dosimeterns display.

Dosimetern &r ofta konstruerad sa att den
avger larm om dos- eller dosrat overstiger i
forvag installda larmnivaer. Den kan ocksa
inga i stérre datoriserade dosévervaknings-
system.

Bada dosimetrarna béars av personal som
utsatts for stralning i sitt arbete, till exempel
inom sjukvarden och karnkraftindustrin. De
b&rs utanpa kladseln i brésthéjd.

Helkroppsmaétning

For att mata den radioaktivitet en person har
i kroppen, placerar man personen inuti ett
utrymme med tjocka stdlvdggar som skarmar
av strdlningen utifrdn. Kansliga instrument
kan da registrera stralningen fran kroppen
utan att stoéras av bakgrundsstrdlning. Denna
anordning, som visas pa bilden, kallas hel-
kroppsmaétare.

Urinprov kan ocksa ge besked om eventuella
intag i kroppen av radioaktiva @mnen.

TL-dosimeter

Direktvisande persondosimeter




Var stralmilj®

Stralning i bostader

Stralningen i vara bostdder kommer i hu-
vudsak frén tva kallor; mark och byggnads-
material. I sdval mark som byggnadsmaterial
finns grunddmnet radium. Radium ingar i
uranets sonderfallskedja, och féorekommer
nastan 6verallt men med mycket stora varia-
tioner. Nar radium soénderfaller bildas radon,
som ar en radioaktiv gas. Radium, som ju ar
ett fast &mne, sitter kvar dar det en gang
bildades medan radonet kan Idamna marken
eller byggnadsmaterialet och trénga in i vara
bostadsutrymmen.

Nar radonet sonderfaller bildas radondéttrar.
Dessa ar liksom radium fasta @mnen och fast-
nar latt pa8 dammpartiklar som finns i luften.
Nar radondoéttrarna sonderfaller utsands al-
fastralning och det &r dessa som kan ge héga
straldoser till de boende

Det radium som finns i mark och byggnads-
material ger dven det ett litet bidrag till stral-
dosen men da i form av gammastralning.

Radondoéttrar ar metalljoner av polonium,
vismut och bly.

Mangden stralning fran marken varierar
beroende pa jord- och bergart. Det &r framfo-
rallt alunskiffer, pegmatiter och vissa graniter
som har hdga halter av radioaktiva amnen.
Markens genomslapplighet for radongasen ar
ocksa av stor betydelse.

Ocksa i byggnadsmaterial varierar halten av
radioaktiva @amnen. Tra innehaller praktiskt
taget inget radium medan lattbetong kan ha
héga halter. Vit, sandbaserad lattbetong ar
praktiskt taget radiumfri medan gra eller bld
lattbetong kan ha betydande halter. Sddan
lattbetong &r baserad pa alunskiffer och hal-
terna i den grd och bl3 lattbetongen varierar
beroende pa vilken plats ravaran hamtats.

Radondéttrarna fastnar latt pad damm i
luften. N&r man andas in sadan luft, fastnar
en del av dessa i lungorna. Stralningen fran
dessa kan bidra till att lungcancer uppkom-
mer.

Hbéga koncentrationer av radon i inomhus-
luften beror, férutom av markens férmaga
att avge radon, ocksa av husets tathet mot
marken. God ventilation motverkar héga
radonhalter.
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Varje svensk f8r i genomsnitt ca 3,8 mSv i effek-
tiv dos varje 8r. Radon i bostdder svarar fér det
stérsta enskilda bidraget, drygt 50 %. Ungefér 15
% kommer fr8n den medicinska anvdndningen av
str8ining, nuklearmedicin och réntgenundersék-
ningar.

Den naturliga str8iningen, str8ining frén vérlds-
rymden, frén mark och &ven frén v8ra egna krop-
par svarar fér ca 30 %. Ovriga »konstgjorda»
str8ikéllor svarar fér ca 1 %.

Nedfallet efter Tjernobylolyckan gav under férsta
8ret efter olyckan knappt 0,2 mSv i genomsnitt.

Den hégsta tilldtna radonhalten i en bostad
&r 400 Bg/m3. I nybyggda hus far radonhalten
inte 6verstiga 200 Bg/m3 och pa arbetsplatser
ar gransvardet detsamma som fér bostader:
400 Bg/mé.

Man kan med vissa antaganden rdkna om
radonhalten i bostadsluften till effektiv dos till
de boende. Vid riktvardesnivan, 400 Bg/m3,
blir den effektiva dosen ca 8 mSv/ar.

Den hogsta tilldtna radonhalten i en bostad
&r 400 Bg/m3. I nybyggda hus far radonhalten
inte dverstiga 200 Bq/m3, och p& arbetsplatser
ar gransvardet detsamma som for bostader,
400 Bg/m3.

Man kan med vissa antagande rakna om ra-
donhalten i bostadsluften till effektiv dos till de
boende. Vid riktvardesnivan, 400 Bg/m3, blir
den effektiva dosen 1,3 mSv/ar for ickerokare,
for rékare blir motsvarande siffra 18 mSv/ar.
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Kosmisk stralning
0,3 mSv/ar

Interna stralkéllor =
0,2 mSv/ar

Stralning fran
berggrunden l

0,5 mSv/é/r/
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Ovrig naturlig bakgrundsstralning

Alla manniskor bestrdlas standigt fran
vérldsrymden och frén radioaktiva &mnen i
berggrunden. Ocksd i manniskokroppen och
i fodoamne finns naturligt radioaktiva amnen,
till exempel kol-14 och kalium-40. En svensk

far i genomsnitt cirka 1 mSv

’{:"'%i _ per ar fran dessa naturliga

fi; stralkallor.

Den naturliga strdldosen ar
o
F

—— =
oy inte lika stor dverallt. Olika berg-
. grunder ger olika doser. Bor man
I hégt 6ver havet far man storre

dos frdn rymden &n nere vid
havsytan.

Det finns
ocksa omraden i Indien
och Brasilien, dar den
naturliga straldosen
pa grund av radio-
aktivitet i marken
kan uppga till
tiotals mSv

per ar.

Bestralning

3 4 i arbetet
xVissa yrkesgrupper utsatts
. for hogre naturlig bakgrunds-

~ strdlning. Besattningen i tra-
fikflygplan kan vid I&ngdistans-
rutter fa 6 mSv per ar pa grund
av stralning fran rymden. Gruv-
arbetare kan erhdlla uppemot
20 mSv per ar fran radon.

Anstéllda i stralningsarbete
vid karnkraftverk i Sverige har
under de senaste aren erhallit i
genomsnitt mellan 1 och 3 mSv
per ar utéver den naturliga
stréldosen.



Bestralning fran olyckan i Tjernobyl

Den enda radioaktiva amnet frdn nedfallet
som kan ge straldoser pa langre sikt &r ce-
sium-137, med en halveringstid pa 30 ar.

Nedfallet frén olyckan i Tjernobyl férdelades
mycket ojamnt dver Sverige. I genomsnitt fick
vi forsta aret efter olyckan en straldos pa min-
dre dn 0,2 mSv, medan nagra hundra personer
i de mest utsatta omradena fick ca 3 mSv.
Jamfért med bestrdlningen fran marken gav
livsmedlen ett obetydligt bidrag.

Genomsnittssvensken berdaknas under de
forsta 50 aren efter olyckan fa& 0,8 mSy, de
mest utsatta grupperna 25 mSv.

I de delar av landet som blev mest drabbade
av nedfallet fran Tjernobyl &r ce-
sium-137 i marken ett kvardréjande
problem. Sérskilt pa8 mager skogs-
mark foérblir cesiet lattillgangligt for
vaxter och kan férekomma i hdga
halter i svamp, bar och vilt. Fram-
for allt rennaringen har blivit hart
drabbad. Genom vattenavrinningen
i dessa marker har cesium ocksa
ansamlats i vissa insjdars botten-
sediment och darifran éverforts till
fisk.

Myndigheterna har satt ett grans-

varde for livsmedel pd 1500 Bq cesium-137
per kilo. L3t oss ta ett extremt exempel: en
person med sjalvhushall i ett cesiumférorenat
omrade &ter varje dag 300 gram kott eller
fisk med en halt av 3000 Bq per kilo, det vill
saga ldngt 6ver gransvardet. Detta beréknas
pa ett ar ge honom en effektiv dos pa 4 mSv.
Om personen bor i ett dldre trédhus, kan hans
arliga straldos and& férmodas bli mindre &n
for en person i ett cesiumfritt omrdde som bor
i ett hus med hog (men fortfarande tilldten)
radonhalt.

Karnkraftindustrin

Under den tid en reaktor ar i drift bildas radio-
aktiva @mnen i reaktorhdrden och sarskilt i
branslet. Sakerhetsarbetet vid karnkraftsta-
tionerna har som mal att begrénsa utslédppen
av radioaktiva amnen till omgivningen.

Utslapp fran ett karnkraftverk évervakas
noga. Dels vill man kontrollera att ut-
slappen inte ar stérre an vad som
ar tilldtet, dels vill man veta vilka Goteborg
amnen som finns i utslappen. Man
mater radioaktiviteten i ventilationsluften, i
kylvattnet och i omgivningen.

Malméd

Kilobequerel per
kvadratmeter (Bg/m?)

Mindre an 3

Genom att ta prov pa vaxande gréda kan
man konstatera vilka radioaktiva @mnen som
finns pa marken. P38 ndgon lamplig bondgard i
narheten av stationen tar man under betessa-
song mjolkprov fér att mata halten radioaktiv
jod i mjolken.

Enligt de svenska foreskrifterna ska ingen
person som bor i narheten av ett karnkraft-
verk f3 ett dostillskott som &verstiger 0,1 mSv
per &r. De svenska verken ligger pa mindre &n
en hundradel av detta varde. Dostillskottet ar
mindre &n det man far pa grund av kosmisk
stralning vid en enda flygresa éver Atlanten.

Kiruna

. -

Ostersund

Umea

Sundsvall

Mora -’Gévle

Vasteras Stockholm

Orebro

Vaxjo

Cesium-137-beldggningen i

Sverige efter Tjernobyl (Kélla:
SSIs hush8lisbroschyr 1986)
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Positronkameraundersdkning (PET) av patient med elakartad tumdér med flera metastaser (dottersvulster) i levern.

Bilderna &r tagna med s k kombinationskamera.

Till vénster anatomiskt referensbild (datortomografi), i mitten positronkameraundersékning (PET) med 18-FDG (radio-
nuklidmérkt glukos) och till h6ger sammanslagen bild (datortomografi + PET)

Kélla: Avdelning fér Nuklearmedicin, Karolinska Sjukhuset

Medicinska stralkallor

Den medicinska anvandningen av joniserande
strdlning &r av mycket stor betydelse. Varje
&r undersdks ungefar varannan svensk med
rontgen. Vidare utférs undersdkningar och
strdlbehandlingar med hjalp av joniserande
strdlning. Varje svensk erhdller en genom-
snittsdos pa ca 1,4 mSv per ar (effektiv dos)
fran medicinska stralkallor, framst fran diag-
nostik och terapi.

Skoldkorteln tar upp och lagrar @mnet jod.
Vid sjukdomar som beror p& éverfunktion av
skoldkorteln kan man tillféora patienten det

radioaktiva amnet jod-131 i stora doser, sa
att en del av kértelvavnaden forstors. I lagre
doser anvands jod-131 for att mata hur mycket
jod som tas upp i skdldkorteln och samtidigt
fa en bild av hur joden fordelas i kérteln. For
att avbilda skoéldkérteln anvands dock oftast
det radioaktiva amnet teknetium-99m.

Genom att spruta in lampliga radioaktiva
dgmnen i blodet kan man pa liknande séatt
spara cancertumorer, studera blodflédet i
hjarnan, undersdéka funktionen hos lungor,
hjarta, njurar osv.



Preparat

™~

\

Stralning som tekniskt hjalpmedel Detektor

De flesta tekniska tillampningarna av joni-
serande strdlning bygger pa att stralningen
tranger igenom material som ar ogenomslapp-
ligt for ljus. Det ar framfor allt réntgen- och
gammastralning som utnyttjas pa detta sétt,
men ibland ocksa betastralning.

Exempel pa tillampningar &r kontroll av
vétskenivaer i slutna behallare eller automa-
tisk dvervakning av tjockleken pa metallband
eller papper under valsning. Om bandet blir
for tjockt gar en elektrisk signal till valsarna,
som da pressas ihop mer. Rdéntgen- och
gammagenomlysning (radiografering) ar en
valkand metod fér att kontrollera att material
och svetsar &r fria fran defekter.

Vissa typer av brandvarnare innehaller ett
radioaktivt @amne som ger upphov till en jon-
strdom i en jonisationskammare. Strommen
pdverkas av brandrok. Stralkallorna i dessa

apparater ar mycket svaga, och statens —\\\
stralskyddsinstitut har utfardat foéreskrifter

for konstruktionen. _t’:_,///
Hoga straldoser dédar mikroorganismer. -

Detta utnyttjas for att sterilisera vissa typer
av sjukvardsmaterial som inte tal hég

temperatur. I Sverige finns tre anldgg- Detektor Stralkillz
ningar for detta &ndamal.

,&3
=

I manga lander anvands stralning for
att sterilisera livsmedel, till exempel
kryddor. Det ar ett satt att férebygga
salmonellaspridning eller uppkomst av

mogelgifter vid dalig lagring. I Sverige - 1
ar dock strdlningsbehandling av livs- {-_ =
medel férbjuden. by S

Reglstremg
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Sa har fungerar stralskyddet

Pa det internationella planet finns

- ICRP - internationella strdlskyddskom-
missionen. ICRP bildades i Stockholm
1928 och har 13 medlemmar i huvud-
kommissionen, 4 kommittéer och ett antal
arbetsgrupper.

- UNSCEAR - FNs vetenskapliga stralnings-
kommitté som bildades 1956 och rappor-
terar till FNs generalférsamling.

En annan organisation med hdégt interna-
tionellt anseende ar:

- BEIR - amerikanska vetenskapsakademiens
kommitté for stralningens biologiska ef-
fekter.

Alla dessa organisationer sammantrader
regelbundet for att utvardera ny kunskap
och sammanfatta kunskapsldget pad stral-
skyddsomradet.

Nationellt

Stralningsarbetet regle-
ras, forutom av arbets-
miljélagen, av en sarskild
lagstiftning. Statens stral-
skyddsinstitut (SSI) ar
tillsynsmyndighet.

Sedan 1988 galler en ny
stralskyddslag i Sverige
som innebar att den som
bedriver verksamhet med
stralning ska vidta de
dtgarder som behévs for
ett tillfredsstallande stral-
skydd.

Bland annat kraver lagen
att man ska:

- ha tillstand fran SSI

- kontrollera och uppratt-
halla strélskyddet

- svara for information
och utbildning av perso-
nalen

- ta ansvar for radioaktivt
avfall

- pa begéran ge SSI upp-

lysningar och tilltrade till
lokaler.

Inom sjukvarden

Inom sjukvarden maste
strélskyddsarbetet inriktas
pa att skydda saval patien-
ter som personal.

I tillstdndsvillkoren berérs
bland annat personalens
kompetens och rutinerna
for dess utbildning fér det
specifika arbetet. Vidare
galler anmalningsplikt vid
forandringar, missdden
eller tillbud av betydelse
for stralskyddet.

P& manga sjukhus finns
sjukhusfysiker som foljer
utvecklingen, samordnar
strdlskyddet och hjalper till
med att I6sa lokala stral-
skyddsproblem.

Inom karnkraften

Allt strdlskyddsarbete inom
karnkraftomradet syftar till
att minimera utslappen av
radioaktiva amnen till om-
givningen och att begransa
doserna foér de anstdllda.
P& varje karnkraftstation
finns en radiologisk fore-
stdndare.

Stralskyddsinstitutet,
SSI, satter granser for
utslédpp av radioaktiva
amnen och kontrollerar
bland annat att den stral-
dos personalen erhaller
inte overskrider rekom-
menderade varden.

Karnkraftinspektionen,
SKI, bevakar att alla saker-
hetsvillkor uppfylls fér kon-
struktion, uppférande och
drift av karnkraftblocket.
Hos SSI liksom SKI finns
inspektérer som regel-
bundet besdker karnkraft-
verken och inspekterar
verksamheten.
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Kéarnkraftsikerhet
och Utbildning AB

Vi arbetar med sikerhetsfragor, utbildning av driftperso-
nal och traning i simulatorer. Vi samlar ocksa in och ut-
varderar information om driften vid svenska och utland-

ska karnkraftverk.

info@ksu.se
www.ksu.se



