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Kdrnteknik forknippas i allmdnhet med krafiproduktion. Det dr dock inte lika vil kdnt att utvecklingen av
kérnteknik diven har resulterat i en rad betydelsefulla sidoeffekter. Det finns mdnga tillimpningar av neutron-
och gammastrdalning inom vetenskap, teknik, medicin, jordbruk och miljoteknik.

Omfattningen av dessa nukledra metoder i ekonomiska och miljomdssiga termer dr storre dn kdrnkrafisek-
torns. Och betydelsen ndir det giller forbdttrad livskvalité och sysselsdittning, ekonomi, miljé och hdilsa dr stor.

Den hdr artikeln belyser omfattningen och betydelsen genom en beskrivning av flertalet tillimpningar. En
fullstiindig forteckning skulle ldtt fylla en bok, varfor listan hdr blir mer éversiktlig och dven ndgot godtycklig.
Den intresserade ldsaren hittar ytterligare detaljer i referenserna [1] - [3]. De bada forsta stod for en stor del

av inspirationen for att beskriva dessa omrdden.

Indirekta anvdndningsomraden
Iref. [2] sammanfattas omradet icke-energirelaterade kdrntek-
niska tillimpningar under rubriken “radioaktiva material .
Hit raknar man inventarier fran alla industrier som arbetar
med framstéllning och/eller anvindning av radioaktiva am-
nen. Omsittning och antal sysselsatta for dessa industrier samt
motsvarande for kiarnkraftindustrin enligt tvd undersdkningar
1 USA (1991) sammanfattas i f6ljande tabell.

/ N
Omraden Arsomsiéttning | Antal sysselsatta
miljarder US$ | i miljontal
Radioaktiva material 257 3.7
. Elproduktion frén kérnkraft 73 0.4 |
o /

Omsittningen ar fyra ganger storre och antalet sysselsatta &r
mer dn nio ganger fler inom icke energirelaterad karnteknik
jamfort med kéarnkraftproduktion. Jimforelsen innehaller en
viss grad av godtycke men indikerar dnda den icke-energi-
relaterade kirnteknikens betydelse for samhéllet.

Grundforskning, materialvetenskap

De framsta tillimpningarna i grundforskning finns inom fysi-
ken, ndrmare bestamt subatomar fysik, fasta tillstdndets fysik
och materialvetenskap.

I forsta hand anvinds neutroner fran reaktorer for att mita
nukledra reaktioner, tvarsnitt, fordréjda neutroner m.m. Inom
materialvetenskap tillhdr neutronspridning och neutron-
diffraktion de mest kraftfulla metoderna for kartliggning av
struktur och egenskaper av kondenserad materia.

Strukturbestdmning av kristaller, kemiska foreningar, hogtem-
peratursupraledare, magnetisk struktur gors med elastiskt spridda
neutroner, neutrondiffraktion och smavinkel-neutronspridning.

Samma teknik anvinds &ven i mera tillimpningsorienterat
syfte, tex bestdimning av integritet av mekaniska strukturer och
fordelning av restspanning i svetsningar.

En viktig egenskap hos karntekniska metoder &r att de ar
berdringsfria eller icke-forstorande. Detta giller alla tillamp-
ningsomraden.

Frén séddana maétningar blir det mdjligt att forklara eller
forutséiga viktiga makroskopiska egenskaper hos olika material.

De hidr metoderna dr baserade pd anvidndning av lang-
samma, s.k. termiska neutroner och anviands darfor vid forsk-
ningsreaktorer som R2-reaktorn i Studsvik.

Under senare tid har dock dven acceleratorbaserade neutron-
kéllor, sasom spallationskéllan vid ISIS i England, kunnat
framstilla intensiva strélar av termiska neutroner.

En ny metod med stor potential fér materialundersdkning
anvander positroner och positron annihilation. Positroner
erhélls vanligen fran en radioaktiv kélla somisin tur framstalls
via bestralning i en reaktor.

En del av de nimnda metoderna anviands som stod for
grundforskning inom andra omraden, sasom aldersbestim-
ning av geologiska formationer, arkeologi m fl.

Andratillimpningar giller grundlaggande fragori geofysik
och allmént i geovetenskap, exempelvis strukturbestimning
av bergformationer, transport av grundvatten i urberg, rorelse
av sediment i insjoar, hav och dlvar.

Teknik och industri

En stor sektor ar aktiveringsanalys och tillimpning av spar-
amnen (tracers). Aktiveringsanalys innebér bestralning av ett
dmne med neutroner som efter neutroninfangning i sparamnets
atomer astadkommer kortlivade isotoper.

Avklingningen av dessa kan métas med gammadetektorer,
och olika grunddmnen kan urskiljas genom skillnader i deras
karakteristiska gammaspektra.

Med aktiveringsanalys kan extremt sma mingder av ett
visst &mne pavisas. Pa det sittet kan nirvaron av t ex miljo-
gifter pavisas fran ett mycket litet prov pa ett icke-forstdrande
satt.

Som ett kuriosum kan nimnas att metoden har anvénts dven
for att bestimma om en tavla ér dkta eller forfalskad eller om
en sedan ldnge dod person hade blivit forgiftad. Metoden kan
dven anvindas for att Overvaka utsldpp och transport av
fororeningar.

Vidare, med spardmnen kan materialflodet 6vervakas i en
process bade i liten skala (kemisk industri) och i stor skala
(geosfir, virldshav m.m.).

Processindustrin
Inom processindustrin finns otaliga tillimpningar: méitning av
materialflode, inklusive upptickt av lackage; métning och
kontinuerlig 6vervakning av matt (tjocklek av skivor och plat)
samt tithet.

En annan tillimpning 4r métning och 6vervakning av inte-
gritet av olika komponenter inklusive svetsningar.
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Entillimpning av processdvervakning som dr baserad pa en
kombination av aktiveringsanalys och sparimnesmetod &r
matning av massflode av vatten i ror med pulserad neutron-
aktivering. Metoden har studerats pa flera stillen och har
nyligen vidareutvecklats avsevirt inom projektet FlowAct vid
Chalmers, Avdelningen for reaktorfysik.
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Figur 1. FlowAct-metodens princip

Maitningar och simuleringar pekar hittills pa att beroringsfri
métning av vattenflode med en noggrannhet battre &n 1 - 0,5 %
kanuppnés. En mer detaljerad beskrivning av projektet, inklu-
derande en animering kan ses pa www.nephy.chalmers.se/
research/FlowAct/flowact.html.

Visualiseringsmetoder, frimst dynamisk neutronradiografi,
ar pa stark frammarsch med tillimpningar pa ménga omraden.
Statisk neutronradiografi har anvénts lange for attta”’rontgenbil-
der” med neutroner av komponenter, utrustning och maskiner.
Neutroner dr mycket effektiva for att visualisera fordelning av
vitehaltiga &mnen, sdsom vatten och olja i olika material.

Medutveckling av effektiva konverteringsmaterial och till-
gangtillintensivaneutronkéllor har dynamisk neutronradiografi
fatt en rejil utveckling under senare tid. Man kan studera
transport av viétehaltiga vitskor i turbulent tillstind och i
flerfasform. Studier av transport av kylmedel i kylskap, i
viarmeelement, smorjmedel etc. i motorer och olika apparater,
har lett till avsevidrda forbéttringar av atskilliga produkter.

Med nutidens teknik kan dven ganska snabba forlopp stude-
ras, sdsom forbranning inne i en motor eller intensiv kokning.
En fordel med neutroner ar att de, till skillnad fran rontgen-
stralar, 1 védsentlig grad tringer genom metalldelar, vilket
behdvs i de flesta industritillimpningar.

Som ett exempel visas neutronradiografibilder av olika
former av tvafasflode, d v s intensivt kokande vatten under
tryck i ett aluminiumrér (Fig. 2). Bilderna ar tagna vid en
pulserad forskningsreaktor.

Enannan tillimpning géller studium av langsamt intrang av
vatten i geologiska prov. Ett samarbetsprojekt bedrivs inom
omradet bl.a. vid Chalmers mellan avdelningarna Petrofysik
och Reaktorfysik. Dynamisk neutronradiografi anvands foratt
visualisera flodet av vatten och olja i urberget.

Ett exempel visas i Fig. 3, tagen vid forskningsreaktorn i
Budapest. Figuren visar intrdng av vatten i ett prov fran
Visingso. Sadana undersokningar ger virdefull information
som kan utnyttjasitex oljeprospektering, men dven i samband
med slutférvar av kirnavfall genom battre forstaelse av flodet
av grundvatten i urberget.
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Figur 2. Dynamisk neutronradiografi av tvafasflode.
(Kyoto University Research Reactor Institute)
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Figur 3. Dynamisk neutronradiografi av vatten-
intrang i geologiskt prov (sandsten fran Visingso)
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Metoderna har en klar relevans inom andra miljorelaterade
fragor sasom upptéckt av spillolja och kontroll av effektivite-
ten vid saneringsarbeten.

En helt annan tillimpning giller modifiering av material.
Kisel neutronbestralas (kiseldopas) i syfte att uppna specifika
halvledaregenskaperinomkraftelektroniken. Detta &ren mycket
effektiv metod, till stor nytta for elektronikindustrin i Europa
och Japan. Den processen sker bl a vid R2-reaktorn i Studsvik.

Medicinska tillampningar

Karntekniska metoder anvinds inom medicinen bade i diag-
nostik och terapi. Vad diagnostik betraffar utnyttjas bade
sparaimnen och avbildningsmetoder. Spardmnen anvénds for
att studera omsattning av olika &mnen i kroppen i bade friska
och sjuka vdvnader.

Nar det géller avbildningsmetoder &r konventionella rontgenbil-
der de forsta som har anvénts for visualisering. Pa senare tid har
datorstyrd tomografi,d v s rekonstruktion av tvé- eller tredimen-
sionella bilder av ben, vdvnad och tumdrer blivit mer effektiva.

Forutom rontgen anvénds dven gammastralning, framst
fran positron-annihilation. Positron-emission-tomografi (PET)
ar en metod baserad pa att tillfora preparat innehallande posi-
tronemitterande &mnen till kroppen. Genom att méta pa de tva
annihilations gammakvanta som utsinds strax efter varje
positronemission kan rumsfordelning av tumérer m.m. i krop-
pen rekonstrueras.

Behandling av cancertumérer
Nér det géller terapi har skadliga tumoérer behandlats sedan
lange genom direkt bestralning med gammastralning eller
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neutroner. En ny och mycket lovande metod ar Boron Neutron
Capture Therapy, BNCT.

Metoden é&r baserad pa att tumdrer gérna binder upp vissa
borhaltiga preparat som tillférs patienten. Dérefter sker be-
strdlning med epitermiska neutroner, frdn en reaktor, som
bromsas upp i kroppen och blir termiska nédra tumoéren.

Dabors infangningstvarsnitt dr hogt for termiska neutroner,
absorberas neutronerna med stor sannolikhet. Den nybildade
isotopen sonderfaller sedan under utséndning av en alfaparti-
kel. Eftersom denna drladdad, har den en mycket kortrackvidd
och deponerar séledes all sin energi i ndrheten av boratomen,
och ddrmed i tumoren.

Alfastralarna forstori stort sett enbart tumorcellerna, medan
skadan pa 6vrig vdvnad i kroppen blir minimal.

Dennametod har hittills provats pa ett fatal stéllen, ddr USA
och Japan har lett utvecklingen och testerna. Nyligen beslots
attuppforaen BNCT-anldggning for rutinméssig klinisk verk-
samhet vid R2-0-reaktorn i Studsvik. De fOrsta patienterna
planeras att tas emot under varen 2001.

Studsviksreaktorns goda prestanda samt en unik, patente-
rad filterkonstruktion som astadkommer optimalt neutron-
spektrum vid behandlingen gor att Sverige kommer att inta en
mycket framstdende plats inom BNCT-teknikens utveckling .

Tillampningar i jordbruk och boskapsskétsel
Anvindning av kdrntekniska metoder minskar behovet av
kemikalier (konstgddsel och bekdmpningsmedel) men dvenav
vatten. Man kan ocksa utveckla arter bade nir det géller véixter
och boskapsdjur, som dr mer resistenta mot sjukdomar, infek-
tioner och skadedjur, samt ger mer foda och bittre kvalité.

En annan tilldimpning, ovirderlig for manga u-lander, har
varit utrotning av vissa infektionsbiarande skadedjur, t ex
”screw worm”, fruktfluga m.m. Genom bestrélning av mat kan
man 6ka hallbarheten genom att doda bakterier, parasiter m.m.

Dessa tillampningar far kanske inte samma publicitet som
flertaletav ovan beskrivna vetenskapliga och hdgteknologiska
metoder. Men deras betydelse for forbittring av livskvalitén
hos befolkningen i tredje vérlden bor ej underskattas. En stor
delavarbetethos den internationella atomenergiorganisationen
IAEA handlar déarfor om just sddana projekt.

Miljoteknik, naturvard, sdkerhet

Inom miljéteknik och naturvard anvinds karntekniska meto-
der i tre olika syften: upptéickt av utsldpp av fororeningar,
métning av mingden och transport av fororeningar, samt
utarbetande av forebyggande atgarder. Man kan t ex kartldgga
halter av konstgddsel och bekdmpningsmedel i mark och
vatten, samt identifiera killor av sddana fororeningar. Det gar
ocksa att foljakretslopp av vaxthusgaser, inklusive produktion
och upptag bade i mark och vatten samt i vixter.

Ett annat omrade som redan har ndmnts ar uppfoljning av
utsldpp och sanering av oljehaltigt material. Man kan dels géra
mitningar i konkreta fall, dels studera transportegenskaper av
olja i olika mark- och bergarter i syfte att 6ka forstaelsen av
transportprocesser. Darigenom kan battre bedomningar géras
vid utredning av miljokonsekvenser av olika utslapp.

R6jning av landminor

Ett allvarligt problem, som inte har att géra med utslapp av
fororeningar, ar detektering av landminor. Detta &r ett enormt
problem i vissa krigshirjade omraden, dven i vart niromrade.

Det finns t ex uppskattningsvis ungefar 1.2 miljoner land-
minor enbart i Kroatien. Moderna, s k antipersonella land-
minor, innehaller inga eller enbart ganska smé metalldelar,
varfor detektering med klassiska metoder ej dr mojlig.

Man kan dock anvidnda neutronbaserade méitningar dven
hir. Icke-metalliska minor innehéller i huvudsak vite, kol,
kvéve och syre. Dessa amnen kan pavisas med aktiveringsana-
lys. Vitehalten i minorna mdjliggdr ocksa detektering genom
métning av tidsforlopp och spektrum av reflekterade neutroner.
Man far neutronreflektioner dven fran vattenhalten i marken,
men dessa skiljer sig i tidsforlopp och spektrum fran vad som
erhélls fran vitet i minorna.

Neutronmitningar kan anvindas som mycket effektiva kom-
plement till andra metoder. IAEA har dérfor startat upp ett
internationellt projekt dven inom detta omrade dir Sverige
ocksa deltar via FOI och vissa hogskolor.

Till samma kategori hor upptackt av vapen m.m. vid flyg-
platser. Neutronradiografi och aktivering &dr vardefulla kom-
plement till den vanliga rontgenmetoden och kan utnyttjas for
att avsloja olika typer av spraingmedel.

Slutsatser

Ovanstdende beskrivning har férhoppningsvis demonstrerat
bredden och betydelsen av de vetenskapliga, tekniska, medi-
cinska och miljétekniska tillimpningar som mojliggjorts ge-
nom utvecklingen av kirntekniken.

Deras inverkan pa vér livskvalité &r synnerligen omfat-
tande, och vida storre d4n vad som ar allméant ként. Utveck-
lingen av kérntekniken har lett till allt fler kvalificerade til-
lampningar utanfor karnkraftomradet.

Vissa av dem &r rent humanitira sésom minréjning och
bekdmpning av cancer. Dessa fakta bor man ocksa ta hansyn
till fér en samlad och balanserad bedomning av samhéllsnyttan
av kérntekniken.

Imre Pazsit

Professor och forestandare for Avdelningen for
reaktorfysik vid Chalmers Tekniska Hogskola
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Publikationerna Bakgrund och Faktaserien ges ut av analys-
gruppen vid Karnkraftsakerhet och utbildning AB (KSU).

Gruppens huvuduppgift ar att sammanstalla och analysera
fakta kring fragor som kommer upp samhéllsdebatten med
anknytning till reaktorsakerhet, stralskydd, radiobiologi och risk-
forskning.

Skriftserier och rapporter publiceras pa analysgruppens hem-
sida. Den innehaller ocksa ett omfattande lankbibliotek till natio-
nella och internationella forskningsorganisationer, karnkraft-
myndigheter och kraftféretag.
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