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For & ta vare pa natur og miljg er det viktig med kunnskap. Mer kunnskap om
miljgproblemer vil gi oss et bedre og tryggere grunnlag nar vi skal fatte vedtak i
miljgspgrsmal.

Faget fysikk er viktig for en rekke globale miljgemner (slik som radioaktivitet,
drivhuseffekt, ozonlag og UV-straling). Ved Fysisk institutt pa Universitetet i Oslo
gir vi informasjon om disse emnene.

| april 1996 apnet miljgutsillingen Var stralende verden pa Norsk Teknisk
Museum (NTM) i Oslo. Utstillingen var et samarbeid mellom NTM og Universitetet,
og den omhandlet ozon og UV-straling, drivhuseffekt og klima, radioaktivitet og
helse, og nordlys.

Fysisk institutt ved Universitetet i Oslo har laget tre temahefter i forbindelse
med utstillingen. Dette heftet (hefte 2) handler om radioaktivitet, rantgenstraling
og helse. Det fgrste heftet, Deilig er den himmel bla, dreier seg om ozon, UV-
straling og drivhuseffekt, mens det tredje heftet, Nordlys, erom nordlys. Fagstoffet
I heftene er popularisert, og alle som har interesse for natur miljg kan lese dem. De
kan brukes pa flere trinn i skolen, av politikere og miljgorganisasjoner. Vitakker alle
som har hjulpet til og en seerlig takk til Per Einar Arnstad for tegninger og
illustrasjoner.

2. utgave av heftet — november 1998
Ellen Henriksen Thormod Henriksen

Forskning gjennom de siste 7 arene har fart til at vi vil oppdatere heftetigjen. Vi har
fatt med nye spennende resultater nar det gjelder stralebiologi og studiet av celler
som vokser i kultur. Vi har ogsa et gnske om at sa mange som mulig skal fa tilgang
til slike resultater og legger derfor heftet ut pa internett. Du kan bruke dette heftet
som utgangspunkt for dypere studier.
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De 5 viktigste stralekilder vi har i Norge

og dosene de gir oss i lgpet av et ar.

Radon
2

Ekstern Y
0.55

Intern
0.37

Din personlige strale-
dose er avhengig av
hvor du bor, hvilket yrke
du har og din livsstil.
Straledosen vi fikk i
tillegg fra Tsjernobyl-
ulykken er liten i forhold
til dem du ser her.

Medisin
0.60

Kosmisk
0.35




Var stralende verden

Det er mange typer straling vi har
rundt oss - vi kan godt si at vi lever i
en "strdlende" verden. Sola, Iufta,
jordavi bor pg; ja, selv var egenkropp
sender ustanselig ut straling av ulike
dlag. Er du ute en solskinnsdag, blir
dutruffet av synliglys, varmestraling,
og UV-stréling fra sola. Sola sender
ogsaut partikkelstrdling som paklare
vinternetter gir praktfulle nordlysfor
0ss som lever langt mot nord. Nord-
lyset har gitt inspiragon til dikt og
bilder, somf.eks. Nansensfinetegning
nedenfor.

Moderne teknologi har gjort at vi n&
kan pavirke deler av strélingsmiljget.
Vi kan fremdtilleradioaktive stoffer og
lage rgntgenstraling i rgntgen-
apparater. Vi kan lage UV-straling -
mange benytter seg av det i solarier.
Vi kan ogsa lage mikrobglger, og
mange har mikrobglgeovner pakjok-
kenet. De fleste er ogsa kjent med
radar og lasereav uliketyper. Allera-
diatorer og ovner sender ut
varmestraling.

Vi skd ikkediskutere alledisse strale-
typene i dette heftet, men peke pa at
vi har laget et hefte om ozon, UV-
straling og drivhuseffekt (Hefte 1) og
et om Nordlys (Hefte 3)

Nordlys oppstar nar partikkel-
straling stoppes i jordatmosfeeren

Ustabil kjerne

En radioaktiv kilde bestar av ustabile atomer som far eller senere

sender ut

straling. Stralingen fra radioaktive kilder kan veere av 3

forskjellige typer: alfa (), beta (8) og gamma (). Alle tre farer til at
atomer og molekyler som treffes blir ionisert. | dette heftet kan du
lese mer om ioniserende straling og dens egenskaper, hvordan vi
maler den og ikke minst hvilken betydning den har for var helse.

Straling av ulikeslag er endel av vare
livsbetingelser. Livet pajorda startet
og utviklet seg i et hav av strdling.
Kanskjevar straling - UV-straling el -
ler stréling fraradioaktivekilder - en
nadvendig faktor i denne prosessen.

Noe av stralingen merker vi som
varme, noe oppfatter gynenevare som
lys. Den ioniserende strélingen, som
kommer fra rgntgenapparater og fra
radioaktive atomkjerner, kan vi ikke
merke med sansene. Likevel blir vi
utsatt for slik stréling hver dag hele
livet. Det er denneioniserendestra-
lingen som er temafor dette heftet.

Nar du er ute, blir du utsatt for ion-
iserende straling fraradioaktive stof-
fer i bakken og kosmisk stréling fra
verdensrommet. N&r du er inne, utset-
tesdu for strdling fraradioaktive stof-
fer i tak og vegger og fra radongass
som er i luftadu puster inn. Selv din
egen kropp er radioaktiv - et voksent
menneske er en strél ekilde pdomkring
7000 becquerel.

loniserende straling - det vil si str&
ling fra radioaktive stoffer og fra
rantgenapparater - fremstillesofte som
farlig, og mange vil bruke store res-
surser for & fjerne den. Vi skal vise
deg at dette er en spennende og mang-
foldig stréletype som har reddet langt
flere menneskeliv enn den har tatt. Vi
h&per at fagliginformasion kan hjelpe
deg avurderei hvilke situasjoner str&
ling er nyttig, og i hvilke situasjoner
den kan vegefarlig.

Sola sender bl.a. ut lys, varmestra-
ling, UV-straling og partikkelstraling.
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Rantgenstraling og radioaktivitet A

Rgntgenstralingen
oppdages

Wilhelm Conrad Réntgen

Det var i 1895 at tyskeren Wilhelm
Conrad Rontgen rent tilfeldig oppda-
get en ny stréletype som han kalte for
"X-strahlen". Dette navnet brukes
ennd i engelsktalende land (X-rays),
mensvi panorsk ganske enkelt kaller
det rentgenstraling. Du stifter naa-
mere bekjentskap med denne stralin-
gennar dutar et rentgenbilde hostann-
legen eller paet sykehus.

Som mange andre pa 1890-tallet var
Réntgen opptatt av astudere el ektriske
utladninger ("gnister") i glassrer som
inneholdt fortynnet gass. Den 8. no-
vember 1895 hadde han dekket et dlikt
rer med sort papir og slukket lyset i
rommet fgr han satte hgyspenning
mellom el ektrodenei raret. Forbausel-
sen var stor da han sa at en
fluorescerende skjerm som han hadde
i laboratoriet, begyntedlyse! Han fant
fort ut at det var straling fra det til-
dekkede utladningsraret som fikk
skjermentil alyse. Dettevar sainter-
essant at Rontgen "glemte" sine van-
lige studier og gikk over til astudere
det nyefenomenet.

Han forsakte a stoppe strélene, men
det var ikkelett; de gikk gjennom bade
tykke bgker og treplater. Rontgen
holdt en metallbit inn i strdlegangen
og sa at skjermen fortsatt lyste, men
svakere. Det som forbauset Rontgen

mest, var imid-
lertid at han s&
silhuetten av
knoklene i sin
egen hand som
holdt biten!

Bare noen uker
etter Rontgens
oppdagelse ble

Kanskje sd Rantgen
noe slikt ?

den nye stralin-
gen tatt i bruk til medisinsk
diagnostikk. | dag er rantgen et av de
viktigste hjelpemidler vi har til &"se
inn" i kroppen var. Det er kanskjeikke
sarart at det nettopp ble Réntgen som
fikk denaller farste Nobelprisi fysikk
i 1901.

Radioaktiviteten oppdages

Henri A. Becquerel

Barefiremaneder etter Rontgensopp-
dagel se skjedde en annen stor oppda-
gelse. Denfranskefysikeren Henri A.
Becquerel studerte stoffer som lyste
nar de bletruffet av solstréling. For &
registrere lyset fra disse, brukte han
fotografiskeplater (“film"). Lyset sver-
tet filmen. Et av stoffene han under-
sekte, inneholdt uran. Dette stoffet
hadde hanliggendei en skuff sammen
med de fotografiske platene. En dag
kom han til &framkalle en av platene
uten at den hadde vaat utsatt for sol-
lys. Til sinforbausel se fant han at fil-
men var svertet der det uranholdige
stoffet hadde ligget! Becquerel fant ut
at uranet spontant og ustoppelig sendte
ut eninntil daukjent straling. Radio-
aktiviteten var oppdaget.

Familien Curie

En ung, polsk jente som het Marie
Sklodowskastudertefysikk i Parispa
dennetiden. | 1895 giftet hun seg med
den 8 &r eldre fysikeren Pierre Curie.
De fikk to barn, begge jenter, og den
eldste av dem ble fysiker som forel-
drene. Dissetre har satt dype spor et-
ter seg innen utforskningen av radio-
aktivitet og strdling. De har veat med
paavinne hele tre Nobel priser.

1. Fysikkprisen 1903: Prisen ble delt
mellom Marie og Pierre Curie og
Henri Becquerel for oppdagelsen og
utforskningen av radioaktiviteten. Ma-
rieog Pierre oppdaget bl.a. tonye, ra-
dioaktive grunnstoffer som fikk nav-
nene polonium (etter Marieshjemland,
Polen) og radium ("Det som strdler").
2. Kjemiprisen 1911: Pierre dede i
entrafikkulykke med hestek|gretayer
i Parisi 1906, bare 47 & gammel.
Marie arbeidet videre og klarte aren-
fremstille radium, noe som fikk stor
betydning i kampen mot kreft. For
dettefikk hun kjemipriseni 1911.

3. Kjemiprisen 1935: | 1924 bleden
unge Frederic Joliot ansatt som assis-
tent hosMarie Curie. To & senere gif-
tet han seg med Maries datter, Irene
Curie. Dearbeidet sammen, og i 1934
greide de for ferste gang & fremstille
kunstige radioaktive stoffer. For dette
fikk dekjemipriseni 1935.

Marie Sklodowska Curie
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Hva er straling?

Farst skal vi komme med en ganske
korrekt vitenskapelig definisjon:

Straling er transport av
energi
fra en stralekilde

Du syneskanskje dette virker vanske-
lig, men ndr du leser videre vil du bli
bedrekjent med hvastréling er. Etter-
hvert skal vi naame oss et svar pa
spersmdlet pategningen til hgyre: Er
stréling farlig?

Strélingen som vi snakker om, kalles
med en fellesbetegnel se for ioniser-
endestraling, fordi den har energi nok
til &ionisere (dvs. "sparke ut" elek-
troner fra) atomer og molekyler som
den treffer pa sin vei. Strdlingen kan
bestdav partikler eller av €l ektromag-
netisk straling (fotoner). Partikkel-
stréling er atomkjerner eller kjerne-
partikler i bevegel se. Den kan komme
fra radioaktive stoffer (o— eller B—
strdling) eller fraverdensrommet. Par-
tiklene har masse.

Elektromagnetisk straling har ingen
masse, bare energi. Den kan beskri-
ves som bglger eller fotoner (sma
energipakker). Bade gammastréling og
rentgenstraling bestar av fotoner. For-
skjellen er hvordan de produseres:
Rentgenstrdling kommer fra et rent-
genapparat som vi kan skru paog av.
En radioaktiv kilde som sender ut y-
straling kan du ikke "skru av", men
du kan beskytte deg mot den med be-
tong, bly eller lang avstand.

Er strdling
farlig tro ?

Pa figuren under ser du det elektro-
magnetiske spekteret, der de ulike
stralingstypene er navngitt og ordnet
etter stigende energi mot venstre, eller
etter gkende bglgelengde mot hayre.
Straling som har nok energi til aslaut
elektroner fra atomer og molekyler
(ioniserende strdling) har kortere bal-
gelengde enn ca. 150 nm. Mange an-
dre typer elektromagnetisk straling,
somlys, UV-strdling eller radiobgl ger,
erikkeioniserende.

o Rontgen UVv- Synlig Infrared Mikro- Radio-
Stralingstype Gamma straling lys (varme) - belger belger
i t t ; t
loniserende
Balgelengde 0,0001 nm 100nm  400nm 800 nm 1 mm I m 100 km

Regntgenstraling blir til nar elektroner brabremser

For & lage rantgenstraling ma du ha
et glassrar slik somi figurentil hayre.
Du pumper ut luften i reret og har to
elektroder som du setter hayspenning
mellom. S& varmer du opp katoden
(den negative elektroden) slik at den
sender ut elektroner. De er negativt
ladd og vil trekkes over mot anoden
(den positive elektroden). Jo starre
spenning mellom elektrodene, desto
sterrefart og energi far elektronene.

Sabraser elektronene med full fartinn
i anoden, som er laget av wolfram el-
ler et annet tungmetall. N&r elektro-
nene brébremser i metallet, mister de
energi. Det meste gar over til varmei

anoden (den ma derfor kjgles med
vann), men litt omformestil elektro-
magnetisk strdling. Det er rgntgen-
stréling! Den delen av energien som
gér over til strdling, vil varierefranull
0g opp til en gvre grense som er lik
energien el ektronene hadde dadetraff
anoden. Dette betyr at fotonene i
rentgenstralingen fra et slikt rgr kan
hamange ulikeenergier - et helt spek-
trum av rentgenstraling. Noen gang-
er kaller vi dettefor bremsestraling.

For abeskrive rantgenstraling oppgir
Vi gjerne maksimalenergien, som er
bestemt av spenningen mellom elek-
trodene. Den kan vaae fra 25 til 300
kV.

R-LLL’— Katode
K‘ILL w
© -

Rantge:‘%’l_
straling Kz‘?l ” |
K?,% e

e

1]
© Elektroner

1kV = 1000 volt
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Radioaktivitet

-

&

~
En radioaktiv kilde bestar av
ustabile atomkjerner. De vil far
eller senere ga over i en mer
stabil tilstand. Dette skjer ved
utsendelse av straling.

J

Det er tretyper stréling som sendesut
fra radioaktive stoffer. De kalles o
(afa), B (beta) og y (gamma) etter de
tre farste bokstavene i det greske al-
fabet. Ved &lastralingen passere gjen-
nom et elektrisk felt, kanman seat o-
stralingen er positivt ladd, B har
negativ ladning og y er naytral.

.

Ry =

BEF ¥+ F + + + +]

Hvaer a-, B- og y-straling?

o-straling er partikler som bestar av
2 protoner og 2 ngytroner. Det er Kjer-
neni heliumatomet.

B-straling er elektroner — evt.
positroner.

v-straling er fotoner (energipakker av
elektromagnetisk straling).

Nér en radioaktiv kjerne sender ut
stréling, sier vi at den henfaller. Kjer-
nen gar daover til et annet grunnstoff.
For eksempel kan kjernentil radium,
Ra-226 (tallet betyr at kjernen veier
226 atomvektenheter) sende ut en o
partikkel og derved bli til radon (Rn-
222) som veier 4 atomvektenheter
mindre.

Noen kjerner har altsdevnentil &hen-
falle til andre kjerner ved utsendelse
av straling. Men hva er det som gjer
at noen kjerner er stabile, andreikke?
Atomkjernen er satt sammen av
kjernepartikler, dvs. protoner og nay-
troner. Det viser seg at noen sammen-
setninger av kjernepartikler er
energimessig mer gunstige enn andre;
kjernen "foretrekker" visse spesielle
kombinasjoner av antall protoner og
naytroner. En kjerne som har et ugun-
stig antall kjernepartikler, kan vege
ustabil, dvs. at den har en viss sann-
synlighet for spontant &henfalle- den
er radioaktiv.

Enhver ustabil kjerne har envisssann-
synlighet for &henfallendr som helst.
Men det gar ikke an &forutsi nar en
bestemt kjerne vil henfalle. Har vi et
stort antall kjerner, kan vi imidlertid
foruts noksangyaktig hvor mangeav
dem (men ikke hvilke) som kommer
til & sende ut straling i et bestemt
tidsintervall.

-
En radioaktiv kildes styrke
eller aktivitet viser hvor mange
kjerner som henfaller hvert se-
kund. Det males i enheten
becquerel (Bq), oppkalt etter
den franske fysikeren.

~

1 becquerel er
ett henfall pr sekund.

1Bg=1s"

Les om

Esotoper her !]

Hvaer en isotop ?

Enisotop er en"variant" av et grunn-
stoff. Du har sikkert laat at i et grunn-
stoff er alleatomenelike, og det stem-
mer - nesten! Alle atomkjerner i et
grunnstoff har et bestemt antall posi-
tivt ladde protoner. Meni kjernen fin-
nes ogsa ngytroner, som har samme
Masse som protonene, meningen elek-
trisk ladning. De fleste grunnstoffer
kan forekommei flere varianter med
ulikt antall ngytroner i kjernen.

Ngytrontallet har liten virkning pa
grunnstoffets kjemiske egenskaper,
med det pavirker selvsagt atommas-
sen. Variantene kalles isotoper. De
fleste grunnstoffer forekommer i flere
isotoper, og i mangetilfeller er minst
én av dem radioaktiv. Dette er f.eks.
tilfellet med hydrogeni sotopen tritium,
H-3 (fig.1). Den sender ut en B-partik-
kel og henfaller til He-3. Tritium bru-
kes myei molekylaerbiol ogisk forsk-

N\

NS _/  ning og kan bl.a. gi informasjon om
dannelsenav DNA i levendeceller.
4 )
Vanlig hydrogen Dgyterium Tritium H-1
H-2 H-3
éif ) @7
,/\/V \\ /
1 proton 1 proton 1 proton
1 ngytron 2 ngytroner
Figur 1. Et forsgk pa & fremstille de tre hydrogenisotopene

J
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Hvordan

Nér en radioaktiv (ustabil) atomkjerne
henfaller og sender ut stréling, gér den
over i en stabil tilstand og er ikkelen-
ger radioaktiv (det finnes unntak fra
dette: de radioaktive serier, se s. 8).
Enradioaktiv kildevil derfor bli sva-
kere med tiden og til slutt da ut.

Halveringstiden er den tiden
det tar fgr halvparten av
kjernene har henfalt og
aktiviteten er redusert til det
halve.

For eksempel er haveringstidenfor ra-
don-222 ca. 4 dager, mens uran-238
har en halveringstid pahele 4,5 milli-
arder &r (likelenge som jorda har ek-
sistert). Etter én halveringstid er altsa
halvparten av deradioaktivekjernene
igjen; etter to halveringstider er 1/4
igjen og etter tre halveringstider 1/8
osv. Dette kan fremstillesgrafisk slik
du seri figur 2. Antall atomer som sen-
der ut stréling er stort i starten, men
avtar etter hvert. Vi beskriver forla-
pet best ved & bruke matematikk og
formler. Radioaktiviteten der ut etter
eneksponensialfunkson:

([ N=Ngr )

Her er N, antall radioaktive atomer
nar vi begynner (tid: t = 0), N er an-
tall atomer som er igjen etter tiden t,
og A er en konstant (henfallskons-
tanten eller desintegrasjonskon-
stanten). Det er den som avgjar hvor
fort en radioaktiv kilde der ut. Det er
selvfalgelig en sasmmenheng mellom
A og halverings-tiden, dlik at nar vi
kjenner den ene, kan vi beregne den
andre.

dgr radioaktiviteten ut ?

De som er vant til a regne med
eksponensialfunksgoner kan lett finne
fremtil et uttrykk for halveringstiden,
t,- Dusetter daN = 1/2 N og l@ser
ligningen. Dafar du:

In2 0,693
M TR

Halveringstidentil enisotop er viktig
akjennendr vi skal vurdere betydnin-
gen av for eksempel en radioaktiv
forurensning.

Laoss peke pad noe eiendommelig
ved den henfallskurven som er gitt i
Figur 2. Kurven vil rent teoretisk al-
dri bli null (dvs. ingen radioaktive ato-
mer tilbake). | praksiser det imidler-
tid en nedre grense der vi ikke lenger
kan male noen aktivitet. Etter 20
halveringstider er bare én milliondel
av deradioaktive atomeneigjen.

100

L
<

Det er bra & kunne litt om
eksponensialfunksjonen !
Den beskriver kurven her

[\
h

Aktivitet

Aktiviteten til en radioaktiv kilde de-
finerte vi som antall atomer som hen-
falt pr. sekund. Matematisk skriver vi
det som forandringen i antall atomer
(dN) pr. tidsenhet (dt):

[ A = —dN/dt = AN ]

Hvisdu setter aktiviteten ved start (A )
lik AN, ser du at aktiviteten falger den
samme kurven somvisti fig.2.

[ A=A, " ]

Hvis du ikke er vant til & regne med
eksponensialfunkgoner og synesdette
virker vanskelig, skal duikkegi opp -
du kan likevel falge med i det aller
meste av stoffet utover i heftet.

Det meste om
doser og straling
kan du regne ut
med en enkel
kalkulator. Men
du mé& kunne litt
matte og fysikk.

Antall radioaktive atomer (%)

[S—
!\)
L

1

3 4

Tid (i halveringstider)
Figur 2. Antall radioaktive atomer i en kilde avtar med tiden som vist
her. Figuren demonstrerer hva som menes med halveringstid. Som
du ser, faller kurven veldig fort til & begynne med, men sa gar det
langsommere. Teoretisk sett nar den aldri helt ned til null.




Henfallsskjema

Hvis vi gnsker mer informasjon om
henfall sprosessen til den enkelteiso-
top (stréletype, energi osv), ser vi pa
det sdkalte henfallsskjemaet. | figur
3 ser du henfallsskjemaet til i sotopen
cesium-137. Vi kan bruke det til afor-
klare en rekketing.

| et dikt skjematenker vi ossat kjerne-
nes atomnummer gker mot hgyre,
mens energitilstanden gker vertikalt.

Skjemaet viser at halveringstiden til
Cs-137 er 30 & og at Cs-137 kan hen-
falle pato mater: |1 94,6 % av tilfel-
lene sendesdet ut en B-partikkel med
maksimalenergi pa 0,512 MeV (se
definision av MeV under), mensi de
resterende 5,4 % av tilfellene sendes
det ut en B-partikkel med maksimal-
energi 1,172 MeV. | det farstetilfellet
vil den nye Ba-kjernen vage i en
eksitert tilstand, dvs. at den har hay-
ereenergi enn hvileenergien. Kjernen
vil raskt sende ut denne ekstra ener-
gieni form av et y-foton med energi
0,662 MeV. Dahavner den pasamme
energi somi det andretilfellet - nem-
lig grunntilstanden for Ba-137-atomet.

0,662 MeV er en ganske stor energi,
og y-stralingen nér langt. Det er denne
stralingen vi observerer ndr vi maler
aktiviteten av Cs-1371 en proave, fordi
det stort sett er bare denne strélingen
som klarer anafremtil enteller.

Laer litt om

henfallsskjem:D

AN

30 ar

Cs-137

1,172 MeV
5,4 %

0,512 MeV

0,662 MeV

Ba-137 stabil

Figur 3. Et skjema som viser hvordan Cs-137 henfaller.

Etter a- eller B-utsendelse fal-
ger nesten alltid y-straling. In-
gen radioaktive stoffer sender
ut bare y-straling !

M etastabil tilstand

Hvis y-strélingen ikke sendes ut med
én gang (pa bregkdelen av et sekund),
men det tar litt tid (minutter eller ti-
mer), sier vi at kjernen er i en meta-
stabil tilstand. En metastabil tilstand
far vi ndr den radioaktive isotopen
Mo-99 (molybden) sender ut en 3-par-
tikkel og gar over til metastabilt
technetium (Tc-99m). Istedet for at y-
fotonet sendes ut direkte, forsinkes
prosessen med fleretimer (halverings-
tid 6 timer).

Elektronvolt

Elektronvolt er en maleenhet for energi.

En elektronvolt er den energien et elektron far
nar det akselereres gjennom et spenningsgap

pa 1 volt.

Elektronvolt er ladning ganger spenning.

leVv = 1,6 107" joule

1 MeV =108eV

~

Dette kan vi dra nytte av pa et syke-
hus. Vi kan skyllefysiologisk saltvann
over Mo-99, og davil den mengde Tc-
99m som er dannet, falge med vannet
(det kan sammenlignes med amelke).
Vannet med Tc-99m tilsettes stoffer
som binder technetium. Gir man denne
lasningen til en pasient, vil stoffene
med Tc-99m bundet til seg samlesspe-
sifikt i organer som lunger eller skje-
lett. Tc-99m sender ut y-stréling som
vi kan mdle, og ved hjelp av et sdkalt
v-kamerakan vi faet bildeav lungene
eller skjelettet. Dakanvi seom alt er
i orden eller om det er sykdomtilstede.
Etter noen dager vil omtrent alt Tc-
99m ha henfalt.

Mange sykehusbru-
ker en slik metodetil
diagnostikk fordi
stréledosenetil bade
pasienter og syke-
huspersonale blir
sma til tross for at
deti enenkelt under-
sokelsebrukeskilder
p& mange millioner
becquerdl.

En pasient med
bein-kreft,
fotografert med
gammakamera.




Radioaktive serier

| deflestetilfeller henfaller enradio-
aktiv kjernetil en stabil (ikke-radio-
aktiv) kjerne. Men det finnes unntak
fra denne regelen. Et eksempel er
urani sotopen U-238. Den henfaller til
thorium-234 ved o.-utsendelse. Men
Th-234 er ogsaradioaktiv - den sen-
der ut en B-partikkel og henfaller til
protactinium-234. Og slik fortsetter
det. Uran-238 er start-isotopentil en
hel radioaktiv serie med 14 radio-
aktive isotoper som ender i den sta-
bileisotopen bly-206. Seriener vist i
skjemaet under. Vi har ikke tatt med
y-stralingen i dette skjemaet, men
flere av isotopene, blant annet ra-
dium, sender ut y-stréling i tillegg til
o eler B.

| denne serien finner vi bl.a. radium
og radon. Radon er en edelgass med
ganske kort halveringstid. De etter-
falgende fire produktene er metaller
som ogsa har en meget kort halver-
ingstid. Radon og disse fire produk-
tenekaller vi gjerneradon og radon-
datre. De spiller en betydelig rolle
for den stréledosen hver enkelt av oss
far i dagliglivet. Vi skal kommetil-
baketil dette (s. 13-14).

De 4 seriene. De to i midten
er det lite eller intet igjen av !

-
Navn Sartisotop  Sluttisotop Halveringstid
Uran-radium  U-238 Pb-206 4,47 - 10° &
Neptunium Np-237 Bi-209 2,14 -10° &
Uran-actinium  U-235 Pb-207 7,038 10° &
Thorium Th-232 Pb-208 1,405 10 &

- J

Det har eksistert fire radioaktive se-
rier pajorda. To av dem er sdgodt som
forsvunnet fordi startisotopene har re-

Hvisvi skal brukeuraneti en reaktor,
mavi gke denne prosentandelen kuns-
tig. Det kallesdanrike uran.

lativt kort halveringstidi forhold til jor-

das alder. Tabellen over viser de fire
seriene med halveringstider.

Som vi skal se senere, kan uran-
isotopen U-235 spaltesi to deler (fi-
sion). Da avgis energi, og denne kan
bl.a. kommetil nyttei kjernereaktorer.
Pagrunn av den "korte" halveringsti-
den (over 700 millioner & som er kort
i forholdtil jordaslevealder) er det lite
igjen av denneisotopen. Bare 0,72 %
av naturlig forekommende uran er U-

235.
-
Isotop t,
@ Uran-238 4,47 milliarder &
B ’ Thorium-234 24,1 dager
B ’ Protactinium-234 1,17 min
, @ Uran-234 245 000 &
, @ Thoium230  77000&
, @ Radium226 1600 &
@ Radon222  382dager
a ’ Polonium-218  3,05min
s @ Bly-214 26,8 min
g @ vismu214 19,8 min
o, @ Polonium214 0,164 millisekund
5 @ Bly-210 223 &
p @ vimu210 501 dager
o, @ Polonium210 1384 dager
® Biy-206 Stabil
S

~

o

Hvisvi beveget ossbakover i tidennoe
dikt som 2 milliarder &r, villedet salv-
sagt vaaelangt mer av U-235. Daville
andelen ikke veare 0,72 %, men
omkring 3 %. En dik konsentragon
av U-235 er vanligi reaktorer. Det be-
tyr at det den gang kunne vaae mulig
afinne en "naturlig reaktor". Og tro
det eller e, i Gaboni Afrika, tett opp-
under ekvator, har en funnet restene
av en naturlig reaktor som var i virk-
somhet i tusener av a. Du kan lese
mer om det i boka Sraling og Helse.

KRIEDDRN
‘u—/

2;{ 2N

/e
Ny

TES

Figur

4. Radon-222 og de fire kortlivede
radondgtrene. Den farste (skal vi si den eldste) er
Po-218, sa falger Pb-214, Bi-214 og Po-214.




Egenskaper til a-, B- og y-straling

o-stréling

o-partikler som kommer fra én be-
stemt isotop har alltid samme energi.
Nér o-partikkelentreffer stoff, veksel-
virker den med elektronene og mister
energi - den bremsesgradvisned. o-
partikler mister myeenergi pr. lengde-
enhet av stoffet de gar igjennom, og
derfor rekker deikkelangt far de
stopper helt. | luft kan o-partikler
bare ga noen fa cm. De trenger ikke
giennom klaane, og stoppesav et tynt
papirark. Derfor kan o-stréling bare
na deg hvis stralekilden (de radioak-
tive atomene) er inne i kroppen din,
dik at stralingen avsetter energiensin
der.

B-straling

B-partikler har som regel langt min-
dreenergi enn o-partikler. Det er ogsa
enannenviktigforskjell:

B-partikler som kommer fra én
isotop har ikke samme energi
alle sammen.

Dette kommer av at det sammen med
[-partikkelen sendes ut en liten, nay-
tral partikkel - et ngytrino - som tar
med seg en del av energien. Energien
delesmellom ngytrinoet og 3-partik-
kelen. Enhver B-isotop har en karak-
teristisk maksimalenergi som svarer
til at B-partikkelen far all energien og
ngytrinoet ingen. Det er maksimal-
energien som oppgis i henfalls-
skjemaer (figur 3, side 7).

D Tommelfingerregel
for B-partikler:

Den gjennomsnittlige energien
til B-partikler er ca. 1/3 av
maksimalenergien.

Akkurat som o-partikler, bremses 3-
partikler gradvisnedi et stoff. 3-par-
tiklene har litt lengre rekkevidde enn
o. De mest energirike av dem kan
trenge gjennom klaane og et stykke
ned i huden. | luft har de en rekke-
vidde pad maksimalt noen fa meter.

Figur 5. Figuren viser rekkevidden av straling fra radioaktive kilder.
o~ og B-partiklene mister fort energi, og har rekkevidde pa bare noen
cm i luft. ystrélingen nar mye lengre. Den har ogsa ofte starre energi
og derfor lengre rekkevidde enn vanlig rentgenstraling pa et sykehus.

y-stréling

y-stréling kan felge etter en o- eller
en B-utsendelse. y-strdling bestar av
fotoner - energipakker av elektro-
magnetisk stréling. Energien (E) til en
dik pakkeavhenger av stralingensfre-
kvens. Den skrives:

E=hv

h er Plancks konstant (h = 6,6310%
Js) og v er strdlingens frekvens. En
radioaktiv isotop kan sende ut vy-
fotoner med én eller flere karakteris-
tiske frekvenser (dette kan du se pa
henfall sskjemaet).

y-straling kan trenge langt inn i stoff,
0g g& somregel tversgjennom et men-
neske. Vi kan brukebly eller andre me-
taller for & skjerme mot strélingen,
men et lag med vann er ogsaeffektivt.

Er stréling farlig ?

N&r vi skal vurdere om en strélekilde
er farlig for mennesker, er det ikke nok
akjenne aktiviteten ("styrken") til kil-
den malt i becquerel. Vi ma ogsa
kjenne strél etypen og energien til par-
tiklene, og vi ma vite om kilden vil
befinnesegi eller utenfor kroppen. Vi
er interessert i hvor mye straling som
faktisk treffer cellenei kroppen vér og
avsetter energi der.

Avstandsloven

Intensiteten av stralingen fra en
kilde (dvs. dvs energien som
treffer en flate pr sekund) avtar
med kvadratet av avstanden fra
kilden.

Duforstar dette hvisdu tenker deg en
kilde som sender ut fotoner i aleret-
ninger fra et punkt (se figur 6). Hvis
fotoneneikke blir borte paveien (ab-
sorberes i lufta), vil de fordele seg
over stadig sterre arealer (tenk deg
kuleflater) etter hvert som de kommer
lengre oglengre bort frakilden. Area-
let av overflatentil en kulemed radius
r er A = 4mr2. Kommer du dobbelt sa
langt fra kilden (2r), blir den flaten
som stralingen fordelesover lik 162,
Stralingen fordeles alts over et areal
som gker med kvadratet av avstanden.
Det betyr igjen at intensiteten avtar
med kvadratet av avstanden.

Figur 6. Kilde i sentrum og 2 kule-
flater med radius r og 2r utenfor.




Straledoser

Hvordan kan du vite om en stralings-
eksponering - f.eks. et rantgenbilde -
er farlig ?"Til et rantgenbilde trengs
bareen liten mengde strling”, tenker
du kanskje. Men hva mener du med
"mengde’? Du har bruk for et mal
for straledose.

Nar vi bestraler en metallbit, blir den
varm. Det betyr at strdlingen ma ha
tilfert metallbiten energi. Dette er
kjerneni dosebegrepet:

4 Gy

En straledose er den energi
som blir avsatt i stoffet som
bestrales.

Enheten for dose er energi
absorbert pr. masse og kalles
gray (oppkalt etter L. H. Gray).

1Gy=1J/kg

~

N\ J

straling kan passere tvers igjennom
deg uten a avsette energi. Da har du
ikkefatt noen strdledose, og heller in-
gen gket helserisiko.

Men historien om straledoser er ikke
over med dette. Detre stralingstypene
avsetter nemlig energien sin paulike
mater: Mens o-strélingen avsetter mye
energi pa et lite omrade, avsetter B-
og y-stréling energien sin mer spredi.
Vi har prevd avise det i fig. 7. Hvis

du kunne se i et kjempemikro-skop,
villedu seat ionene som dannesav en
a-partikkel, er annerledesfordelt enn
ioner dannet av 3 eller vy.

Det har vist seg at nar energi-
avsetningen er tett, er den biologiske
virkningen starst. 1 Gy med o-stré-
ling har altsa starre effekt enn 1 Gy
med B- eller y-strdling. Derfor har
man innfgrt et dosebegrep -
ekvivalent dose — somtar hensyntil
denneforskjellen.

4 )
SV

Ekvivalent dose er den fysiske
straledosen (malt i Gy) multi-
plisert med en stralingsvekt-
faktor w.. Enheten for dose-
ekvivalent er sievert (etter R.M.
Sievert).

Sv=Gy w,

Vektfaktorene er bestemt pagrunnlag
av stralebiologiske studiier. Verdieneer
ikke absolutt sikre- de er vedtatt som
en rettesnor. Det er ekvivalentdose
som brukesnar vi skal vur derebio-
logiskevirkninger av en stréaledose.
Nar vi snakker om doser til personer,
mener vi oftest doseekvivalenter.

N\

L.H. Gray R.M. Sievert

Det er enda et kapittel i historien om
dose. Vi kan sparre: Er det likefarlig
afabestralt huden som lungene? Hva
med kjannscellene? Det viser seg at
deforskjelligeorganenei kroppen har
forskjellig stralefglsomhet. Kjgnns-
kjertlene er mest fglsomme, dernest
lunger, beinmarg og tarmer. Hud og
knokler er mindre strél ef gl somme.

~

Viktig & huske
om straledoser:

* 1 sievert (Sv) er en stor stréle-
dose. De dosene du far i dag-
liglivet, er pa tusendels sievert
(mSv).

* En dose du far over lang tid
(f.eks. et helt ar) er mindre
farlig enn den samme dosen
over kortere tid (f.eks. en time).

* En dose til hele kroppen er
farligere enn den samme do-
sen til en bestemt kroppsdel.

Stralings-
vektfaktorer w,

y-strdling 1
rentgenstraling 1
B-partikler 1
o-partikler 20

- J

Figur 7. Energiavsetning i et stoff, f. eks. en celle. Hver av de sma prikkene representerer en ionisasjon,
dvs en "begivenhet" der strdlingen har avsatt energi. Det er like mange prikker i hver sirkel, men for o-
stralingen er ionisasjonene mer konsentrert.
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Maling av straling

For & pavise om vi har en radioaktiv
kilde i nagrheten, trenger vi male-
instrumenter (detektorer). Alle
strélingsdetektorer bestér av to hoved-
deler (selv omvi ikke altid kan seto
adskilte deler): Det fglsomme volu-
met (" gynene") og signalomfor-
merdel med telleverk (" hjernen™).

Som "@yne" brukes en eller annen fy-
sisk eller kjemisk forandring som stré
lingengir. | signalomformerdelen re-
gistreres denne forandringen og gjz-
resom til et tall eller viserutslag som
kan avleses paet maleinstrument. Det
finnes to hovedtyper av male-
instrumenter for radioaktiv straling:
tellereog dosemalere.

Tellere
Telleremaer hvor mangea-, B- €-
ler y-partikler som treffer det fol-
sommevolumet. Hver partikkel gir en
forbigdendeforandring i det falsomme
volumet. Forandringen registreresi et
telleverk far det fel sommevolumet gar
tilbaketil begynnel sestilstanden og in-
strumentet er klart til & registrere en
ny partikkel.

Det vanligste telleinstrumentet er
geigertelleren (fig. 8). Her er det fal-
somme volumet et sdkalt ionisag ons-
kammer. Det er en gassfylt sylinder
med to elektroder. Nar en strdlings-
partikkel kommer inni gassvolumet,
vil denionisere gassen, dvs. rivelgs
elektroner. Elektronenevil vandremot
den positive e ektroden (anoden), mens
de positiveionenevil vandre mot den
negative (katoden). Er spenningen
stor, dik at elektroner ogioner far stor
fart, vil de danne nyeionisasjoner pa
sinvel mot hver sin elektrode. Slik kan
en enkelt ionisasion gi opphav til en
hel sverm av ioner, og det vil oppsta
en kortvarig strampul s gjennom gass-
volumet. Strempulsen registreres i
signalomformerdelen av detektoren og
gir éntelling. Ofte har geigertellereen
hayttaler som gir et knepp eler pip

(" R
@ N
\ ’

Skal du méle stréa-
ling, ma du ha

NS

for hver telling. Geigertellere maler
farst og fremst y-strdling. Noen kan
male energirik B, mens a-partikler
ikkekantrengeinni telleren.

Vi mé ogsd nevne scintillag onstel-
leren. Den har selektive "@yne", og
kan brukestil askillestraling fraulike
isotoper fra hverande. Og "gynene",
det er et stoff som lyser opp ("scintil-
lerer") nér det treffesav strdling. Lys-
glimtet er sterkere desto hgyere energi
stralingen har. Padenne maten kan vi
gjenkjenneisotoper ut fraenergien pa
strélingen de sender ut.

Dosemalere
| en dosemdler (et dosemeter) vil for-
andringene i det fglsomme volumet
"samlesopp". Etter entid kan man se
hvor mye energi strélingen totalt har
avsatt i volumet - altsa hvilken dose
stralingen har gitt.

Et dosemeter blir gjerne brukt nar vi
vet at vi skal oppholdeossi et omréde
hvor stréling er til stede og vi ansker
avite hvilken dose stralingen gir oss.
Det er best & baare maleutstyret pa
kroppen. Men da ma ikke utstyret
vage for stort og tungt.

Figur 8. En vanlig
geigerteller.
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En liten og lett dosemaler som ofte
brukes av stréleutsatt personell er
filmdosemeteret (fig. 9). Dette bestar
rett og slett av et stykke fotografisk
film. Husk hvordan Becquerel gjorde
sin epokegjgrende oppdagelse - han
haddefotografiske plater liggendei en
skuff i nearheten av en radioaktiv kilde.

loniserende straling virker pafilm pa
samme mate som synlig lys: Strélin-
gen eller lyset spalter salvbromid i
filmen dlik at den svertes. Her er
"gynene" savbromid, menssvertingen
av filmen er den malbare sterrelsen
(telleverket éler "hjernen™) somgir 0ss
dosen. For & méle svertingen, ma vi
fremkallefilmen. Deretter sender vi lys
gjennom den fremkalte filmen og m&
ler hvor mye som kommer igjennom -
slik far vi et kvantitativt mal for
svertingsgraden, og dermed for dosen.

Figur 9. Et flmdosemeter. Filmen er innkapslet i en liten plastholder
med sma4, tynne absorpsjonsplater av bly, kadmium og plast. | tillegg
er det et pent vindu der den minst gjennomtrengende stralingen
slipper inn til filmen. Svertingen bak de ulike platene avhenger av
stralingens energi og om det er 3- eller y-straling.

| filmdosemetere legger man ofteinn
tynne plater av plast og metall som
dekker ulike deler av filmen.
Svertingsgraden bak hver av platene
forteller noeom strélingstype og energi
pa strdlingen: Rentgen og y er mer
gjennomtrengende enn 3, og straling
med hgy energi er mer gjennomtren-

gende enn den med lav. Vi méler i far-
sterekke rgntgenstraling, B- og y-str&
ling med et filmdosemeter. Det er van-
skelig amale a-straling med et film-
dosemeter - men det er somregel heller
ikke nadvendig, siden o-kilder gelden
er noe stréleproblem sa lenge de be-
finner seg utenfor kroppen.

Fem stralekilder som angar deg

Paside 1 er et diagram over fem strélekilder som
gir ossen stréledose i hverdagen. Sgylene viser
de gjennomsnittelige straledosene Kari og Ola
Nordmann fér i lepet av et &. Som du ser, far
gjen-nomsnittsnordmannen en arlig dose paca.
4 mSv. (Spgr du om dosen gitt i gray, er den
omkring halvparten sa stor, fordi dosen frara-
donfor det meste skyldes o-partikler som har en
stor stralingsvektfaktor.)

En &rsdose pad2 mGy innebagrer at det skjer 600
- 800 millioner ionisasjoner i kroppen din (hvis
du veier omkring 60 kg) pr. sekund (ja, du
lesteriktig - det er pr. sekund)!

De enkelte stralekildenes sterrelse varierer av-
hengig av hvor du bor, hvilket yrke du har og
hvilkenlivsstil du har. Hvisdu synes dette hares
rart ut, sa felg med ndr vi nd tar for oss disse
stralekildene. Alle forstér at det er en vissrisi-
ko for afaenlitt sterre stral edose enn gjennom-
snittet hvis du arbeider med rentgen pa et syke-
hus, men ikke mange er klar over at du far en
ekstrastraledose f.eks. ndr du er oppei et fly.

Skal vi "blase i" de naturlige straledosene og istedet sette
inn tiltak mot de langt mindre dosene vi far etter bombepraver
og kjernekraftulykker?

Vi skal se neamere pa de fem hovedkildene til
straledoser i hverdagen.
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[ Ca.2mSv pr. ar ]

Pa side 8 finner du uran-radium-se-
rien og en tegning av radon med
"radondgtre", som er fireav medlem-
menei denne serien. Overalt hvor det
er urani berggrunnen vil vi ogsafinne
radium. N&r radium, som er et metall,
sender ut en o-partikkel, blir den til
radon. Radon er en gass, til og med
en edelgass, det vil si at denikkeinn-
gér i noen kjemisk forbindelse.

Nar radon sender ut en o-partikkel,
gar den over til polonium-218, den
fersteav radondetrene. Alle"detrene’
er metaller med kort halveringstid.
Sammen med radon representerer de
en betydelig stralingskilde som vi ma
levemed.

Siden radon er en gass, vil den sive
opp giennom berget fra uranholdige
bergarter og frigjares til lufta. Hvis
den henfaller fer den nér opp il over-
flaten, vil ikkeradondatrenebli frigjort
til lufta.

Nar radon frigjerestil luftaute, er den
en ubetydelig stralekilde. Men ndr den
kommer inn i boligene vare, blir det
annerledes. Radon finnesi starreeller
mindre mengder i allehus. Den siver
inn gjennom sprekker i kjellermuren,
og kan komme inn med vannet hvis
det stammer fra borede brgnner i
radiumholdig granitt.

Radonkonsentrasioneni inneluft mé&
lesi Bg/m3. Konsentrasjoneni norske
hus varierer mye. Den avhenger bl.a.
av fagendeforhold:

1. Konsentragonen av radium og tho-
riumi bergartene under huset. Det
er saalig granitt og alunskifer som
er rike padisse stoffene.

2. Hvor lett gassen dlipper inni huset
(hvor tett kjellermuren er).

3. Hvor god ventilagon huset har (en
del moderne hus er sa godt isolert
at radonkonsentragjoneneblir sveat

haye).

Radon

Figur 10. Slik kan radon komme inn i husene vare. Det er
stort sett to hovedveier; enten fra omgivelsene (gjennom
kjeller og mur) eller fra vannet.

Gjennomsnittskonsentrasjonen i en
norsk bolig er ca. 70 Bg/m®. De la-
veste gjennomsnittsverdier finner vi i
Mare og Romsdal og dehgyestei Opp-
land. Delokale variasjonene er store,
og vi kan godt finne verdier fral0 Bg/
m?2til 2000 Bg/m?innen samme kom-
mune. Det er, som du lett forstér,
kjellerrom som har de sterste radon-
konsentragonene. Hvisdu bor i blokk,
hayere enn 3. etage, er det sveat lite
radon i boligen din. En god del av bo-
ligmassen i Norge (ca. 12 % i Opp-
land, 11 % i Buskerud og 9 % i Tele-
mark) har en radonkonsentrasjon pa
mer enn 200 Bg/m?®.

Dose fraradon

Vi kan male ganske godt konsentra-
gonen av radon og radondatrei inne-
lufteni en bolig (gitt i Bg/m®). Det er
derimot adskillig vanskeligere & be-
regne straledosen gitt i mSv til dem
som bor i boligen. Beregningene er
basert pa en rekke antagelser om
beboerneslivsmanster, somf.eks. hvor
stor del av degnet de oppholder seg
innendars, dereslungevolum og puste-
frekvens, stgvinnholdet i lufta etc.
(radondgtrene fester seg pa stev-
partikler i lufta, og ndr detrekkes ned
i lungene kan de feste seg til bronki-

eneog avgi stralingen sin). Beregnin-
ger tyder pdat en konsentrasjon i bo-
ligen pa 70 Bg/m® gir en arsdose til
lungene paomkring 17 mSv. Dettetil-
svarer en effektiv arsdose pa 2 mSv.
En effektiv dose er en tenkt dose til
hele kroppen som tilsvarer dosen til
ett enkelt organ (i dette tilfellet lun-
gene).

Statens stralevern anbefaler at vi set-
ter igang mottiltak hvis radon-
konsentrasjonen er over 400 Bg/m® og
at vi bar vurdre enkle og billigetiltak
hvisden ligger mellom 200 og 400 Bgy
m?3. Det er mange boliger i Norge hvor
sliketiltak kan vaae aktuelle.

Tiltak mot radon

Mottiltak mot hgye radonkonsen-
trasjoner omfatter:

1. God ventilasjon.

2. Tettest mulig mur mot berg-
grunnen.

3. Ved svert hgye konsen-
trasjoner kan vi montere en
vifte under kjellergulvet som
suger radongassen ut i det fri.
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Historien om radon

©

1.

Huset stér pa en bergart som inneholder radium. Radium
henfaller til gassen radon, som siver opp gjennom fjellet
mot overflaten.

2.

Radon siver inn i huset gjennom kjellermuren og videre
oppover i etasjiene. Det er mest radon i kjelleren. | utsatte
omrader Ignner det seg ikke a plassere soverommene i
kjelleretagen.

3.

Radon henfaller til radondetre. Disse er metaller som lett
fester seg pa stevpartikler i lufta. Radon og detrene er
vist som prikker pategningen. Hver gang du trekker pus-
ten, falger radongass og radondetre festet til stavpartikler
med ned i lungene.

Tt

ATAAL

s

Tl

4.

Radondgtrene sender ut straling som avsetter energi i lungene dine.
Er dosen stor, vil den gke din risiko for lungekreft.

T

Densom bor i et "radonhus’ far de sterste strél edosene om vinteren.
Daer vi myeinnenders og lufter lite, slik at radonkonsentrasjonen
blir hay.

Det er vanskelig — eller umulig — atallfeste risikoen ved strélingen
fra radon og radondetre. Det vi kan si, er a radon og detrene
representerer den ster steogviktigstestralekilden for ossi Nor ge.
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Medisinsk bruk av straling

[%a.Oﬁ-—li)rnSer.éﬂ

En av de viktigste anvendelsene av
ioniserende straling er innen medisinsk
diagnostikk og terapi. Et opplagt ek-
sempel pa diagnostikk er rantgen-
fotografering. N&r vi tar et rentgen-
bilde, lar vi stralingen passere gjen-
nom den kroppsdelen vi vil studere.
Strélingen passerer giennom ulikety-
per vev (blatvev, kreftsvulst, bein), og
dis-se har ulik evne til & absorbere
(stoppe) stralingen. Stralingen som
kommer gjennom kroppsdelen, treffer
en fotografisk film. Filmen blir sver-
tet, og den blir markest der det er mest

Kreft-
svulst

Nar vi skal ta et rgntgenbilde, er
det en rekke ting som kan varieres
slik at vi far frem det vi er pa jakt
etter. Det er lett a skille bein fra
blgtvev, men vanskeligere a skille
mellom ulike typer vev, som pa
dette bildet. Vi ser en kreftsvulst i
et bryst. Det er grsma forskjeller i
"tetthet" mellom svulsten og det
friske vevet.Ved & bruke rgntgen-
straling med liten energi ("blat
straling") kan vi fa frem slike sma
forskjeller.

strdling. Pa denne maten far vi et
skyggebilde pafilmen: Denblir lysest
bak organer som absorberer myestra-
ling, og markest bak organer som ab-
sorberer lite.

Pa rgntgenbildet til venstre ser du et
bryst (bildet kalles et mammografi).
Bildet viser at det er en kreftsvulst i
brystet. Filmen er lysest bak svulsten.
Dette er fordi kreftvevet absorberer
mer stréling enn vevet omkring.

Vi bruker ogsa en rekke radioaktive
isotoper til diagnostikk. Pa side 7
nevnte vi bruken av metastabile iso-
toper som Tc-99 (technetium).

Terapi er den andre store anvendel-
sen av strdling innen medisin. Det er
farst og fremst kreft som behandles
pa denne maten. Til tross for alle
"cellegifter" er straling og kirurgiske
inngrep de viktigste vdpnene vi har i
kampen mot kreft.

Prinsippet for all strélebehandling er
at dosene til kreftvevet skal vegre sa
store at kreftcellene der. Samtidig ma
dosene til de friske cellene omkring
vage sdsmaat disse overlever. Dette

Rentgendiagnostikk er helt
ngdvendig pa et sykehus.

mSv pr. ar fra medisinsk bruk av
strdling. Et rgntgenbilde hos tannle-
gen gir deg ca. 0,03 mSv; en
undersgkelseav rygg, bekken eller ny-
rer gir 1 - 5 mSv. Den rantgenbaserte
teknikken computer-tomogr afi (CT)
gir relativt store doser, og bruken av
denneteknikken er gkende.

| Norgeforetasomkring 2,5 millioner
rentgenundersgkel ser pr. ar. | enkelte
industriland, f.eks. Frankrike, er den
beregnede &rsdosen betraktelig sterre
enni Norge. For hele verdens befolk-
ning er gjennomsnittsdosen 0,4 mSv —
i farste rekke fordi mange ikke har
tilgang parantgendiagnostikk.

er enkrevende balanse.
(

Strdlingen som brukeser for
det aller meste rgntgen-
strdling fra spesialbygde
terapimaskiner. For a be-
handle en dypereliggende
svulst maen hastraling som
gir en gunstig dybdedose-
kurve (figur 11), dvs. at
energiavsetningen bar vegre
starst der svulsten er. For
hudlidelser er lav energi (70
kV) gunstig, men er svul-
stennoen cminnei kroppen
maenergien oppi 15til 20

Dose (rel. enheter, log. skala)

@ 3
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. rgntgen
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Dybde i vevet (cm)
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Figur 11. Dybdedosekurver viser hvor mye

av stralingens energi som avsettes i for-

Doser

Gjennomsnittsnordmannen
fér endosepaca 0,6 -1,0

skjellige dybder i vevet. Som du ser
varierer den fra én straletype til en annen.
Maksimum dose flytter seg "innover" i

vevet nar energien gker.
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[ Ca. 0,55 mSv pr. ar ]

Ekstern gammastraling er strdling fra
radioaktiveisotoper i berggrunnen og
i byggematerialer. Rekkevidden av
béde o~ og B-partiklene er meget kort,
sade vil ikke gi deg noen stréledose
sa lenge de radioaktive isotopene er
utenfor kroppendin. y-strélingen, deri-
mot, stoppes ikke sa lett, og det er
grunnen til at vi bare snakker om -
straling nar det gjelder kilder utenfor

kroppen.

Ekstern gammastrdling stammer stort
sett fra de radioaktive seriene: uran-
radiumserien og thoriumserien. | til-
legg har vi strdling frakaliumisotopen
K-40. Vi finner naturlig radioaktivi-
tet overati naturen, men mengden va-
rierer frasted il sted avhengig av berg-
arter og jordtyper. Vi angir aktivite-
teni Bg/kilo eller som antall radioak-
tive atomer pr. million atomer totalt,
ppm (parts per million).

Ra-226 er en viktig isotop i uran-ra
dium-serien. Enkelte typer av alun-
skifer inneholder opptil 4500 Ba/kg av
Ra-226. Det er mer enn 100 ganger
giennomsnittet for norske bergarter.
Granitt, gneiss, morengjord og leire
inneholder 20 - 120 Bg/kg av Ra-226.

Th-232 finner vi i en konsentragion
pa opptil 80 Ba/kg i ulike typer jord
og fjell. Enkelte steder, som f.eks. i
Fenfeltet i Telemark, er det mye tho-
rium, og her star thorium for mer enn
90 % av den eksterne stral edosen. Det
finnesomréder i India, Brasil og Iran
der stréledosen fra thorium er svaat

hay.

Kalium finnes overdt - i jord, plan-
ter, dyr og mennesker. Det er tre na-
turlig forekommende isotoper av ka-
lium. Enav disse, nemlig K-40, er ra-
dioaktiv. Denne isotopen utgjar bare
0,0118 % av naturlig forekommende
kalium, og den har en halveringstid

Ekstern y-straling

pa 1,27 milliarder &r. Mengden av K-
40 i jord og fjell er gjerne omkring
1000 Bg/kg. Omkring 40 % av den
eksterne stréledosen far vi fraK-40.

Byggematerialer som betong og mur-
steiner laget av jord, leireeller stein,
og inneholder felgelig en del radioak-
tive stoffer. | en murbygning bestré
lesvi fragulv, vegger og tak. | trehus
er strdlingen mindre. Mengden av ra-
dioaktive stoffer varierer fraen lands-
del til en annen. Felgelig vil ogsara-
dioaktiviteteni betong variere, avhen-
gig av den sanden som benyttes.

| Norge oppholder vi oss myeinnen-
ders. Det er derfor svaat viktig a fa
informasjon ikke bare om radon, men
0gsa om y-strélingen. | et trehus vil
denvagestarsti farste etas e (omtrent

Det er bare gammastraling jeg
bryr meg om ! - og B-partikler
stopper fgr de nar frem.

som utenders), og sa vil den avta
oppover fordi trematerialer gir min-
dre strdling enn bakken, betong og
mur.

For en del & siden ble strdlenivaet i
boliger pa@stlandet malt. Boligeneble
deltinni tre grupper: trehus, betong-
hus og mursteinshus. Det totale strale-
nivéet, som er summen av kosmisk
strdling og ekstern y-straling, ble malt.
Det viste seg at stralenivaet for én be-
stemt hustype kunne variere med en
faktor 2. Middelverdiene for strale-
doser pr. & i de ulike hustypene var:

Trehus 0,87 mGy
Betonghus 1,14 mGy
Mursteinshus 1,28 mGy

Hvilken hustype tror du

gir mest y-straling?
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Synes du disse for-
skjellene er store? De
innebeerer at hvis du
flytter fra et trehus og
inn i et murhus, vil du
gke arsdosen (i gjen-
nomsnitt) med om-
kring 0,4 mSv. Er
dette noe vi skal ta
hensyn til, eller er det
for lite til & bry seg
om? Se avsnittet om
risiko og sma strale-
doser.
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Radioaktivitet i kroppen (intern straling)

ca. 0,37 mSv pr. ar

Vi har alei ossradioaktive stoffer helt
frafosterstadiet, og vi fér stadig "p&
fyll" gjennom maten vi spiser. Devik-
tigsteisotopene er kalium-40, karbon-
14, bly-210, bismut-210 og pol onium-
210. Detre sisteisotopene finner du i
uran-radium-serien.

Vi spiser omtrent 2,5 gram kalium hver
dag, og isotopen K-40 utgjer 0,0118
% av dette. Det innebaarer at vi spiser
omkring 70 Bg med K-40 hver eneste
dag. Kalium er tilstede i cellene som
bygger opp musklene, og det er gan-
skejevnt fordelt i kroppen. Innholdet
av K-40 pr. kg kroppsvekt vil variere
en god del med alder, kjann og forhol -
det mellom muskelmasse og total
kroppsvekt. Det vil s at veltrente unge
mennesker med stor muskelmasse
innehol der mest K-40 og far den ster-
stestraledosen. | figur 12 er vist hvor-
dan K-40-aktiviteten varierer med
kjann og alder.

Karbonisotopen C-14 finnes i alt le-
vende. | mennesker er C-14-aktivite-
ten ca. 30 Bq pr. kg kroppsvekt. C-14
er en naturlig isotop som dannesi at-
mosfaaen nar naytroner fra verdens-
rommet treffer nitrogenatomer. Reak-
sjonen skrives pafalgende méte:

UN + 1n == 14C +1H

Isotopen C-14 gér inn i atmosfaaens
CO,, og viafotosyntesen kommer den
inni plantene og naaringskjeden og vi-
deretil oss. C-14 har en halveringstid
pa5730 &r. Den sender ut en B-partik-
kel med maksimalenergi pa 156 keV.

Fra radon i lufta, via radondatrene,

-

~

8 & 3

H
o

Becquerel pr. kilo
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Alder i ar

Fig. 12. Konsentrasjonen av K-40 i kroppen varierer
med alder og kjgnn

J

en a-partikkel med energi pa
5,3MeV. Alledisseisotopene
bidrar til deninternestrale-
dosen. Sidenvi regner med en
stralingsvektfaktor pa 20 for
a-partikler, blir dosen fraPo-
210 relativt stor.

Mengden av Po-210i matva-
rer varierer en del. Det er
relativt mye i reinkjett fordi
reinlaven lett tar opp radi oak-
tivitet fra lufta. Vi kan ogsa
nevne at tobakksplanter tar
opp Po-210. Det betyr at de
somrayker far enliten ekstra
dosei forhold til de somikke
reyker. Po-210 samler seg i
skjelettet og avgir den sterste
dosender.

-

Roayk eller radioaktiv mat ? )
Hva tror du er

farligst '})—/

J

Alt levende inneholder en del naturlige radioaktive
isotoper. Et voksent menneske har en aktivitet
pa ca. 6-7000 Bq. Det er y-stralingen som kom-
mer ut av kroppen som gjgr det mulig & male ra-
dioaktiviteten i levende mennesker og dyr.

dannes blyisotopen Pb-210. Den sen-
der ut en B-partikkel og omdannes il
Bi-210, somigjen henfaller ved B-ut-
sendelsetil Po-210. Denne sender ut
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Kosmisk straling

[ Ca. 0,35 mSv pr. ar ]

Fraverdensrommet kommer en konti-
nuerlig strem av partikler som treffer
jordatmosfaaren. Noen av partiklene
kommer frasola, og noen kommer fra
kilder utenfor vart solsystem. Det er
for det meste protoner og o-partikler,
men ogsa starre atomkjerner. En del
partikler blir avbayd av jordas mag-
netfelt. Det har ogsdevnentil asperre
inne partikler slik at det dannes
stralingsbelter (de sdkalte Van Allen-
beltene, som ble oppdaget i 1958 ved
hjelp av en geigerteller ombord pasa-
tellitten Explorer 1).

Noen av partiklene som kommer fy-
kendefraverdensrommet har envold-
som energi. De kan inngdi kjernere-
aksgoner med atomer i atmosfaaren, og
det dannesen rekke nye partikler som
myoner, elektroner, ngytroner og y-
stréling. Det er dette som utgjer den
sekundagrekosmiske stralingen og som
kan trenge ned til bakken og gi ossen
stréledose.

Den kosmiske strélingen varierer med
breddegraden: stralingen er litt ster-
kereved poleneenn ved ekvator. Dette
kommer av at partiklene styresav jor-
das magnetfelt mot polomradene.

Strélingen varierer ogsa med hgyden
over havet. Strdlingen kommer jo fra
verdensrommet, og det er naturlig at
intensiteten gker med hayden over ha-
vet. Hvis vi kommer opp i ca. 1500
meter, gker intensiteten til det dob-
belte, og i 5000 meters hgyde er in-
tensiteten 8 til 10 ganger starre enn
ved havetsoverflate.

Straledoser ved flyreiser

Duforstdr sikkert av dette at du vil fa
en ekstra stréledose hver gang du er
oppei et fly. Men hvor store er disse
dosene?

4 )
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Figur 13. Kurven viser stralingsintensiteten inne i et fly pa en tur mellom
Trondheim og Oslo. Intensiteten nar flyet star pa flyplassen er satt lik
1. Det er summen av kosmisk straling og ekstern gammastraling. Nar
flyet starter og gar ut over Trondheimsfjorden, synker bidraget fra den
eksterne y-stralingen, og totalverdien synker litt. Flyet gar opp i 8500
m hgyde, og da er strdlenivdet omkring 40 ganger hgyrere enn ved
bakken. Flyet lander pa Fornebu fra sjgsiden, og igjen er stralenivaet
mindre over vann enn pa bakken.

Det er gjort mangemalinger i fly. Det )
tyske instituttet "Gesellschaft fiir Ekstradoser ved flyreiser
Srahlenforschung” har malt bade y- 040 - Tromsz 0,01 mSv
straling og neytronstraling i Luft- 090 - Hellas 0,025 mSv
hansasfly. Defant at flypersonale som Oso - New York 0, 04 mSv

i lgpet av et & hadde 600 flytimer i Jorda rundt tur 0,27 mSv
10000 metershaydevillefaen ekstra | Romreisei 1mnd. 10 mSv
strdledose pa3 mSv. Det er faktisk en L )

dose som er omtrent like stor som den
naturlige bakgrunnsstrdlingen. Ved en
flyheyde pa 11 700 meter gkte dosen
til 5mSv.

(" Dosehastigheten i fly ved\
ekvator er ca. 2 — 3 uSv pr.
time. Ved vare breddegrader
er det ca. 4 — 8 uSv per time.
En kan saledes kartlegge
individuelle doser ved
flyreiser. Noen eksempler er

gitt i tabellen
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Straling i forskning, industri og dagligliv

Stréling er et nyttig verktay i mange
sammenhenger. Vi bruker strdlingikke
barei medisin, men ogsainnenindus-
tri og forskning. Idag kan vi spesial-
lageisotoper til bestemteformal. Men
hvordan lager vi radioaktiveisotoper?

Pa side 3 ble det nevnt at ekteparet
Joliot-Curie fikk nobelprisen i 1935
for & halaget den farste kunstige ra-
dioaktiveisotopen. Eksperimentet de
giennomfarte viser hvordan frem-
gangsmaten er. De bombarderte en
aluminiumsplate med o-partikler fra
en naturlig radioaktiv kilde. Nar en o:-
partikkel trengteinni en aluminiums-
kjerne, ble kjernen meget ustabil,
sendte ut et ngytron og ble selv om-
dannet til fosfor - som var radioak-
tivt. Denne kjernereaksonen skriver

Raykvarslere
Mange raykvarslere er basert pa en
radioaktiv kilde. Vi plasserer en o-
partikkelkildei et lite luftkammer (vi
kaller det et ionekammer). o-parti-
klenedanner ioner i kammeret, og nar
det er elektrisk spenning over
kammeret (derfor mavi haet batteri),
vil ionene faretil en elektrisk strem.
Kommer det raykpartikler inni kam-
meret, vil de redusereionestrgmmen,
og alarmenvil ga. En o-partikkelkilde
som ofte brukes er grunnstoffet ame-
ricium (isotopen Am-241). Kildens
aktivitet er vanligvis ca 40 000 Bqg.

Nivavakter

Tenk deg en kornsilo som skal fylles.
Du har en y-kilde og en detektor.

molekylene og studerereakgonenede
deltar i. Vi kan f.eks. "merke" basen
thymin (som inngdr i DNA) med
isotopen tritium (H-3). Hvisvi dyrker
celler i en nagingsvaeske sominnehol-
der den radi oaktivt merkede basen, vil
cellenebyggedeninn ndr delager nytt
DNA far celledeling (ses. 33). Ved &
male radioaktiviteten i cellene og
nagingsvaesken pa ulike tidspunkter
kan vi fa informasjon om hvordan
DNA bygges opp i cellene. Dette er
bare ett av utallige eksempler paele-
gante anvendel ser av radioaktiveiso-
toper i cellebiologien.

C-14-datering
Innen arkeologien har C-14-metoden
vaat et uvurderlig verktoy til atidfeste

vi dlik:

N&r man farst hadde klart dette én
gang, var utviklingen vidererask. Det
var mange som klarte daksel erere pro-
toner og a-partikler dik at defikk stor
nok energi til & trenge inn i atom-
kjerner. Energien ma veae stor fordi

Detektor Stralekilde

gjenstander av tre som graves fram.
I sotopen C-14 dannes ustanselig i at-
mosfaareni reaksjonen mellom nitro-
gen og ngytroner fra den kosmiske
strdlingen (se s. 17). | en karbon-
forbindelse som CO, i atmosfaaren vil
det altid veare ca. 50 milliarder C-14-
atomer pr. gram karbon. Siden CO,
kommer inni nagingskjeden viafoto-
syntesen, vil alt levende innholde

béde atomkjernen og partiklene har en
positiv ladning slik at de frastater
hverandre. Ngytronet, derimot, har
ingen ladning og vil ikke bli mgtt med
slike frastgtningskrefter nar det
naarmer seg en atomkjerne. Det betyr
at naytroner er svaat nyttige nar det
gjelder &lage radioaktiveisotoper.

| desember 1942 startet Enrico Fermi
verdensferste atom-
reaktor under tribu-
nene pa Stagg fot-
ballstadion i Chi-
cago. Reaktoren var
en effektiv ngytron- |
kilde som gjorde det |
mulig &lage en lang
rekkeradioaktiveiso-
toper. Vi kjenner nd
mer enn 1300 kunstige isotoper, og i
defd gende avsnittene skal vi sehoen
eksempler pdhvordan vi kan hanytte
av dem.

s
Enrico Fermi

Kilden som brukes kan vaae Cs-137
eller Co-60 - i alle fall en kilde som
sender ut y-straling. Er nivaet av korn
lavere enn strél ekilden og detektoren
(il venstre), kommer strélingen frem
til detektoren og gir et signal som vi-
ser at siloen kan fylles. Nar kornet i
siloen nér opptil stralekilden, vil stré&
lingen stoppei kornet, detektoren far
ikke noe signal lenger, og pafyllet
stoppes. Prinsippet er omtrent det
samme som for en fotocelle - men
lyskanikke brukesi siloer fordi det
ville stoppes av stov.

Biokjemi
Innen biologi og biokjemi kanradio-
aktive isotoper vage til stor nytte.
Dette har sammenheng med at slike
isotoper kan hektes pastore biologiske

molekyler som deltar i ulike prosesser |-

i cellene. V.hj.a. en strélingsdetektor
kan man fglge disse

samme C-14-konsentragon. Dettetil-
svarer en aktivitet pA0,19 Bq pr. gram
karbon.

Nar et tre der, vil det ikke lenger ta
opp karbon, og aktiviteten der lang-
somt ut (T, = 5730 &) etter forme-
len pas. 6. Kan du mdle aktiviteten
og bruke formelen, kan du bestemme
alderen pagamletregjenstander.

Du "teller" p-partikler
som trebiten sender ut
og beregner alderen.
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Aktiveringsanalyse

En metodetil &pavise meget smakon-
sentrasjoner av et grunnstoff er
aktiveringsanalyse. Husk at hver
radioaktiv isotop sender ut straling
med en bestemt energi, og hvisvi kan
madle denne energien, kan vi identifi-
sereisotopen. De aller flesteisotoper
i naturen er ikke radioaktive, men
mange kan omdannes til en radioak-
tiv isotop ved bestraling med ngytro-
ner. Hvisvi bestraler en ukjent preve
med ngytroner, kan det dannesradio-
aktive isotoper som kan rgpe stoffer
som er til stedei preven selv i grsma
mengder. En fordel med denne meto-
den er at den (i motsetning til en del
kjemiskeanalysemetoder) ikke adel eg-
ger praven.

Det ble brukt aktiveringsanalyse pa
noen harlokker fraNapoleon. Analy-
sen viste smamengder av grunnstof-
fet arsen i harlokkene, og dette gkte
mistanken om at den franske keiseren
i sintid ble arsenikkforgiftet.

Det kan ogsa nevnes at manens sam-
mensetning ble bestemt svaat ngyak-
tig ved hjelp av aktiveringsanalyse av
stein som romfarerne brakte med seg
hjem.

Bestraling av mat
Det a bestrdle mat hares kanskje litt
merkelig og risikabelt ut. Men vi vet
at stréling i store doser kan drepe bak-
terier, og uten bakterier far maten len-
gre holdbarhet og risikoen for sykdom
blir mindre. Bestraling er derfor et al-
ternativ til bruk av kjemiske holdbar-
hetsmidler, hermetisering eller kjaling.

Det er y-strdling (oftest fra isotopen
kobolt-60) som brukes. Kildene er
meget kraftige (10— 10%) becquerd!),
og dosene er enorme - 5000 til 10 000
Gy brukes til behandling av matva-
rer.

N&r matvarene bestrales, absorberes
stralingen bade i maten og i mikro-
organismene. Store doser vil fare til
at bakteriene der. Strélingen som ab-
sorberesi maten vil fare til kjemiske
forandringer, men det er til naikkefun-
net stoffer i bestralt mat som er gif-
tigeeller skadelige paandre méter. Vi
kan ikke helt utelukke at det kan dan-
nes forbindelser som vi ikke kjenner
den biologiskevirkningen av. Risikoen
forbundet med dette anseesimidlertid
som svaat liten.

Ikke alle matvarer egner seg for
strélebehandling. For eksempel vil
melk faendret smak ved relativt sma
doser. Men en del Kjgatt, fisk, frukt og
grannsaker, og saalig terket frukt og
krydder, egner seg godit for bestraling.

Bestralt mat blir ikkeradioaktiv.

Dette kan vi s med 100 % sikkerhet
fordi det benyttes y-strdling fra Co-
60 eller Cs-137. Dennestrdlingen har
ikke stor nok energi til gi enkjerne-
reaksgon og danne radioaktive isoto-
per. Hvisvi derimot brukte ngytroner,
villevi lett laget nyeisotoper slik som
nevnt ovenfor.

Myndighetenei Norgetillater straling
brukt pa krydder og terket frukt. | en
del andre land praktiseres bestraling
ogsaav andre nagingsmidler, som egg,
grannsaker, fjaarfekjett osv. Denne
metoden kunne med fordel brukesfor
langtransport av mat til dentredje ver-
den der mulighetene for kjgling og
fryselagre er darlig.

bestrales med

Nar pepper
fotoner, dgr bakterier og
mikroorganismer. Pepperet blir
ikke radioaktivt.

Insektkontroll
Innen landbruket brukes store meng-
der plantevernmidler og kjemiske gif-
ter til insektkontroll. Et interessant al-
ternativ til dette er bestrdling. Den
foregar dik:

1. Du samler inn en del eksemplarer
av insektene du vil bekjempe og lar
demformeresegi "fangenskap"”.

2. N& du har et passende antall, be-
stréler duinsektene (ganskeliten dose)
dlik at de blir sterile.

3. Insektenedippes|gs og blander seg
med andreinsekter.

Debestrélteinsekteneer ikkelenger
istand til &for mereseg, ogvil derfor
dempetilvekstentil bestanden.

Problemet med metoden er d beregne
hvor mange insekter som ma bestré-
lesfor &holde bestanden i sjakk.
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Lovende medisinsk bruk

Vi har alerede vaat inne pa at stré&
ling brukesinnen kreftbehandlingentil
& drepe kreftceller. Den store utfor-
dringen er & drepe alle kreftcellene,
mens de friske cellene skades minst
mulig. Strélingen maderfor veare mest
mulig rettet mot de syke cellene. Dette
er ingen | ett oppgave, og flere metoder
har veart benyttet. Vi skal her nevne
en lovende metode med radioaktive
isotoper som kan hektes paantistoffer.

Metoden gér i korthet ut pa at vi en-
sker & bringe strélekilden direkte til-
svulsten eller de syke cellene. "Frak-
tebaten" er antistoffer.

Vi har ganske kort nevnt noen eksem-
pler fradagligliv og forskning der det
brukesstrdling. Vi kan lett finneflere;
saglig innen forskning og medisin er
det mangeinteressante bruksomrader.

De radioaktiveisotopene malagesog
fraktestil stedet der de brukes. Etter
bruk ma de oppbevares pa en trygg
mateinntil aktiviteten er salitenat den
er ubetydelig. Hvis du lurer pa hvor
lenge det er, madu se pahalveringsti-
den. Etter 20 halveringstider er det
bare én milliondel igjen av aktiviteten.

Hvisdet dreier segom|-131 med bare
8 dagers halveringstid, er 20 halver-
ingstider bare 20 uker. Derfor er ulyk-
ker med jodutdlipp kritiske barei noen
fauker. Cs-137, derimot, har en halv-
eringstid pa30 &, og davil det gom-
kring 600 ar fer aktiviteten er redu-
sert til én milliondel. For plutonium
Pu-239 er halveringstiden 24 400 &r,
saher reduseres aktiviteten nesten ikke
i lgpet av et menneskeliv.

De menneskene som arbeider med
straling og radioaktive isotoper ma
laareseg en del forsiktighetsregler. De
fleste bruker et dosemeter i sitt arbeid
dik at de heletiden holder kontroll med
om de utsettes for strling.

En internagional komité (ICRP) set-

-
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Pa overflaten av alle celler sitter det molekyler
som er spesifikke for cellen (det er antigener).
Antistoffer som "passer til' antigenene pa en

kreftcelle kan brukes til & frakte radioaktive ato-

mer (f.eks. At-211) til kreftcellen.

Dette er store molekyler med en spe-
siell overflate som kan gjenkjennetil-
svarende strukturer (antigener) pa
overflaten av celler. Pa antistoffene
kan en hekte radioaktive isotoper, al-
ler helst slike som sender ut strdling
med kort rekkevidde (a-partikler og

Stralevern

ter retningslinjer for bruk av stréling,
og i Norge er det Statens strélevern
som har ansvar for dette.

ICRP

ICRP stér for "International Com-
mission on Radiological Protection".
Den ble dannet i 1928, og svensken
Rolf M. Sievert var en av
initiativtagerne. Hansinnsats har fart
til at navnet hans brukesi enheten for
ekvivalent dose — sievert (Sv).

ICRP anbefaler at dosen til folk som
arbeider med stréling til daglig ikke
skal overskride 20 mSv pr. ar, midlet
over en 5-arsperiode (Det betyr at
dosen kan vagrelitt hayerei ett ar hvis
denerlitt laverei et annet). Dosen bar
ikke overskride 50 mSv i |@pet av ett
ar.

ICRPgiri farsterekke retningslinjer
for planlagt bruk av straling, f.eks. i
forsknings-, helse- eller industrisam-
menheng. Vi kan ikke uten videre
bruke de sammeretningslinjenefor &
vurderei hvilketilfeller ekstrastrale-
doser ved f.eks. ulykker representerer
enredl helserisiko (ses. 38-41omsma
stréledoser).

B-partikler). Nar antistoffet fester seg
til overflaten pa kreftcellen, vil stré
lingen avsette energien sinlokalt i de
sykecellene. Det betyr at de syke cel-
lene far en stor straledose, mens de
friske slipper lettere unna fordi stré
lingen har sakort rekkevidde.

Statens
stralevern

| Norgeer det Statensstr alever n som
holder kontroll med alle stral ekilder
pa sykehus, i industri og forskning.
Strélevernetfelger retningslinjenesom
trekkes opp av ICRP.

Statens strdlevern ble opprettet i
1939 med navnet "Statens fysiske
kontrollaboratorium”. Oppgaven var
a fere tilsyn med rentgenloven av
18.juni 1938. 1 1964 gikk laborato-
riet over til & bli et eget ingtitutt,
"Statens ingtitutt for stralehygiene"
(SI1S). Instituttet fikk egen bygning i
Bagum i 1975. | 1993 skiftet SIS
navntil Statensstralevern.

Statensstréevernskal faretilsynmed
bruken av bade ioniserende og ikke-
ioniserende strdling (f.eks. UV). Det
skal veareet kompetanseorgan nar det
gjelder vern og sikkerhet ved bruk av
radioaktivt material eog rentgenutstyr.
I nstituttet har i dag en stab pamer enn
50 personer, og de utgir en egen
publikasonsserie.
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Tsjernobylulykken

Hva skjedde?

26. april 1986 lgp en av reaktorene
ved kjernekraftverket i Tsjernobyl
lgpsk. Varmeutviklingen farte til en
gasseksplosjon (ikke en atomeksplo-
gon - reaktoren oppfarte segikkesom
en atombombe). Eksplosjonen gjorde
at topplokket pa reaktoren ble delvis
sprengt bort, og reaktoren hadde in-
geninneslutning som hindret deradio-
aktive stoffenei &slippe ut. | eksplo-
sionen og den etterf@ gende brannen
ble det frigjort store mengder radio-
aktive stoffer. Reaktorkjernen med
grafitt brant i mange dager, og utdlip-
pet fortsatte i hele ni dager (fig.14).
I sotopene som slapp ut var bl.a. ce-
sium, strontium, jod og en lang rekke
andre, deriblant plutonium.

Farste periode

/

28

Annen periode

|

Utslipp av radioaktive isotoper

April

Figur 14. Utslipp av radioaktive
stoffer fra Tsjernobyl. Hayden pa
sgylene viser samlet utslipp pr.
dag (relative enheter). Alle de
radioaktive gassene slapp ut den
farste dagen, mens utslipp av ra-
dioaktive stgvpartikler fortsatte i ni
dager.

Alt strontium og det meste av pluto-
niumet falt ned igjen innenfor et om-
rade pa 30 km frareaktoren. Men an-
dreisotoper, som|1-131 0og Cs-137, ble
fart med vinden og spredt over store
landomréder. Vinden bl &ste mot Skan-
dinaviadefarste dageneetter ulykken,
og engod del radioaktivt materialefalt
ned med nedbgr over Midt-Norge.

Vi ska her se litt neamere pa ...

nedfallet omkring Tsjernobyl,
stréledosenetil befolkningender
0g de helsemessige konsekven- g
sene. Vi skal ogsdbehandlekon- -
sekvensene som ulykkenfikk for *

Norge og de stréledosene vi ble g -

utsatt for.

jobbet ca. 1000 mennesker '
intenst med &slukke brannen og ¢
kapsle inn restene av reaktoren |
for &unnganye eks-plosjoner og
utdlipp av radioaktivt materiale.
En del av disse arbeiderne fikk
betydelige strdledoser, og 28 per-
soner dgde som felge av akutte
stréleskader, mens 3 dede av
brann- eller andre skader.

Ca.135 000 mennesker ble
evakuert franaaromradene rundt
kraftverket i lgpet av den ferste uka
etter ulykken. Man antar at disse vil
f& en middel dose pa 10-20 mSv over
50 & som felge av ulykken. Ca. 4
millioner mennesker i Hviterussand og
Ukraina lever i dag i omrader med
betydelig nedfall etter ulykken. Disse
antasafadoser pa6 - 20 mSv over 50
ar.

Hvabetyr dissedosenefor helsatil de
aktuellefolkegruppene? For asvare pa
det, mavi selitt pahvilkeisotoper det
dreier segom.

Isotopenjod I-131 har halveringstid pa
8 dager, og vil derfor gi straledoser
over kort tid. Hvisvi far jodinni krop-
pen, vil den samle seg i skjoldbrusk-
kjertelen og gi en strdledosetil denne.

Det ble ikke satt inn noen tiltak mot
radioaktivt jod i omrédene nag Tgjer-
nobyl, og dette fartetil at jod-dosene
til befolkningen antakelig var relativt
store. Vi vet lite om dette, og det er

4
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Slik s& reaktoren og omgivelsené ut tre
dager etter eksplosjonen i Tsjernobyl.

vanskelig & beregne dosenei etter-
tid. Hvisman skal sette inn tiltak mot
[-131, ma det skje umiddelbart etter
utslippet. Et aktuelt tiltak er atilfere
ikk e-radioaktivejodisotoper som tab-
letter til folk. Kroppen kan ikke skille
mellom radioaktivt ogikke-radioaktivt
jod. Det blir derfor en konkurranse om
opptak som kan bety at opptaket av |-
131 blir mindre.

Det meste av jodaktiviteten dade ut
etter noen fa uker, og i ettertid er det
cesium, Cs-137, som gir starst bidrag
til befolkningens straledose. Den sen-
der ut y-straling og vil derfor bidratil
den eksterne dosen. | tillegg kommer
den inn i nagingskjeden og tas opp i
menneskekroppen gjennom maten.

En rekke forskergrupper har studert
hel sekonsekvensenefor befolkningen
omkring ulykkesstedet. Ut fra var
kunnskap om de japanerne som ble
bestrlt ved bombingen av Hiroshima
og Nagasaki i 1945, antok man at det
ville begynne & oppsta ekstra tilfeller
av leukemi (blodkreft) omkring Tgjer-
nobyl i lgpet av noen (5 - 10) &r.
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Dette skjedde imidlertid ikke, og det
er fortsatt, 19 ar etter ulykken, ikke
funnet overhyppighet av leukemi.
Derimot har omkring 2000 barni de
forurensede omradene fatt kreft i
skjoldbruskkjertelen, sannsynligvis
pga. strdling fral-131. Mer enn 95 %
av tilfellene kan helbredes. Kreft tar
gjerne mange ar pa a utvikle seg,
derfor var det farst 5-6 ar etter ulyk-
ken at gkningen i krefttilfeller ble
merkbar.

Det ble altsa en uventet fordeling av
kreftformer etter Tgernobyl. Noe av
forklaringenligger nok i at stralingen
omkring Tgernobyl var av et annet
slag enn den i Japan (strdlingen fra
atombombeneinneholdt bl.a. myengy-
troner). Videre kom dosene fra Tger-
nobyl i l@pet av dager og uker (méane-
der), mens dosen til japanerne kom
momentant idet bomben sprang.

Det er observert gkning ogsdi enrekke
andre kreftformer i befolkningeni de
bererte omradene etter ulykken. Imid-
lertid er det en like stor gkning i omra
der som ikke er forurenset av radio-
aktive stoffer, og man regner derfor
ikke med at disse krefttilfellene kan
tilbakeferes til straling. Mulige fak-
torer som kan ha pavirket kreft-
forekomsteni det tidligere Sovjetunio-
nen er politisk og sosia uro, usikker-
het, flytting, endrede matvaner, gkt
stress osv.

Tsjernobylulykken ferte til redsel,
usikkerhet og angst hos store befolk-
ningsgrupper. Mange métte flytte fra
hjem og arbeid. Den psykiske belast-
ningen pabefolkningen etter ulykken
har vaat stor, og slike pakjenninger vil
pavirke helsen. Totalt sett kan det sies
at dedirektestralingsrelaterte helse-
problemeneetter T§ernobylulykken er
sma, mens de psykiske, politiske og
gkonomiske problemene er enorme.

Det er ikke observert overhyppighet
av misdannelser hos barn som er fadt
etter ulykken av bestrdlteforeldre.

Kreft og andre helsemessigefalger av
straling utvikler segimidlertid sakte,
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Figur 15. Figuren viser hvilke radioaktive isotoper som falt ned i Norge
etter Tsjernobyl. Prgven som er malt besto av gress fra plenen utenfor
Universitetet i Oslo. Den ble malt 9. mai 1986, 2 uker etter
eksplosjonen. Prgven er malt med en teller som registrerer energien
til y-stralingen. Det gir igjen grunnlag for & bestemme hvilke isotoper vi

har.
og det vil enndgdmange ar far vi har
full oversikt over ulykkens

konsekvenser. Dosene var tross alt
beskjedne, og vi kantrolig ikke vente
noen gking i kreft.

Ulykkens falger for Norge
Selv om Norgeligger langt fraTger-
nobyl, fikk ulykken relativt store kon-
sekvenser ogsafor oss. Vinden sto mot
Norge, og vi hadde mye nedbgr i den
aktuelle perioden dlik at de radioak-
tivepartiklenei luftafestet segtil regn-
draper og fat ned pa bakken.

Figur 15 viser en maling som er gjort
paen gressprave fraBlindern i Oslo
9. mai 1986. Det er y-strdling som er
malt, og energien til strélingen er re-
gistrert. Dette gir grunnlag for & be-
stemme hvilkeisotoper somer tilstede.
Det er kun cesium-isotopene som har
en haveringstid pamer enn et &, mens
enviktigisotop som 1-131 har en halv-
eringstid pa kun 8 dager. Det betyr at
dlerede 9. mai var 1-131- mengden
redusert til under det halve.

Nedfallet over Norge ble starst i de
omradene som hadde nedber i dagene
etter ulykken. Sealig hardt rammet ble
fiellomradenei Midt-Norge. Regnvan-
net med de radioaktive isotopene ble
tatt opp av gress og planter, og kom

dermed inni nagringskjeden. Sauer og
reinsdyr som beitet i de bergrte om-
radene, fikk isotopeneinni kroppen.

Siden halveringstidentil Cs-137 er 30
ar, betyr det at 10 &r etter ulykken var
det 79 % igjen av aktiviteten og etter
30 &r vil det veae 50 %.

Det er foretatt en rekke malinger for &
undersgke hvor det er blitt av de ra-
dioaktive stoffene. Det meste ligger
nok fortsatt der det falt ned, men kan-
skjelitt dyperei jorda. Endel har rent
ut i bekker og vassdrag. Noe finner
veien inni planter og nagringsstoffer
ogtil sluttinni oss.

Hvisdu bor i et omrade med cesium-
nedfall, vil du féen ekstrastréledose.
Mye av den skyldes y-strdlingen fra
det som ligger pa bakken, og en del
skyldesat du spiser mat sominnehol -
der Cs-137. Det gir bade en ekstern
og enintern dose.

Etter Tgernobylulykken ble det fore-
slétt at det skulle settes grenser for
hvor stor Cs-aktivitet som skulle til-
latesi matvarer. | Norge vedtok man
en grenseverdi pa 600 Bg/kg. Dette
forte til at vi matte kassere store
mengder saue- og reinsdyrkjett. Det
var ssglig reinsdyrai Midt-Norge som
var utsatt.
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Vikandafastat hvisvi skulletviholdt
pagrenseverdien pa 600 Ba/kg, ville
det fétt katastrofale felger for rein-
driften. Falgelig blevedtaket etter kort
tid omgjort slik at grensen for
reinsdyrkjett ble hevet til 5000 Bo/kg.
Senere er grenseverdiene for
reinsdyrkjett igjen redusert.

De strdledosene vi far fra Cs-137 i
kjett er sma - betydelig mindre enn
dosenevi far franaturlig straling. For
aredusere radioaktiviteten i sauer til
under tiltaksgrensen, bledet satt i gang
sakalt nedforing. Det kan skje pato
mater:

1. Gi dyraet stoff (f.eks. berlinerbl &tt)
som gje@r at cesium skilles fortere ut
av kroppen (redusere biologisk
halveringstid).

2. Fore sauene med ikke-radioaktivt
for i noen uker.

Nedforings-tiltakene har kostet Norge
omkring en halv milliard kroner, men
reduksjoneni befolkningensstraledose
har vaat liten.

Gjennomsnittsnordmannen mottok en
ekstradose paca. 0,25 mSv det farste
aret etter ulykken. Uten tiltak ville
dette tallet antakelig vaat omkring
0,33 mSv. Dosereduksjonen er altsa
paca. 0,1 mSv - mindre enn reduk-
sionen pa 0,27 mSv som du oppnar
ved a flytte fra et betonghus til et
trehus (se s.16).

For en del samer i Sgr-Norge, som
spiser mye reinsdyrkjett, har dosene
fraTgernobyl veat starre, og tiltakene
har hatt starre betydning. Man regner
med at dosen fra Tsjernobyl totalt
(over 50 &r) vil bli ca. 2 mSv for en
gjennomsnittsnordmann og opptil 20
mSv for en same som spiser myereins-
dyrkjett. Den totale dosen fra andre
kilder i ssammetidsrom er ca. 200 mSv.

Konklusjon
Dosen til Kari og Ola etter
Tsjernobyl er bare 1 - 2% av
naturlig straledose. Vi vil aldri
kunne pavise sykdomstilfeller
som er direkte forarsaket av en
sa liten ekstradose.
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Nar du fér i deg en radioaktiv iso-
top, vil den kunne skilles ut igjen
via svette, urin og avfering. Vi
snakker derfor om en biologisk
halveringstid, t.

Et radioaktivt stoff i kroppen din
forsvinner altsd pato mater: enten
ved at det skilles ut biologisk eller
ved at det henfaller fysisk. Det er
atsdikkebare er den fysiske halv-
eringstiden, t_, somer viktig.
Hvisvi kjenner den biologiske og
denfysiskehaveringstidentil et ra-
dioaktivt stoff, kan vi beregne en
effektiv halveringstid, t...

= t_-t

E t+t
F B

Nar den biologiske halveringstiden
er myekortereenn den fysiske (som
for Cs-137), vil t_ogt, veare nesten
like.

Den effektive halveringstiden er for-
skjellig fra art til art og fra isotop
til isotop, og avhenger dessuten av
hvilken kjemisk forbindelse det ra-
dioaktive stoffet er en del av. Den
biologiske halveringstiden for Cs-
137 er 2-3 uker for sauer, ca. 1
maned for reinsdyr og ca. 3 mane-
der for mennesker.

Grunnen til at det fortsatt er en del
radioaktivitet i sau og rein etter tid-
ligereutslipp er at de beiter pagress
og lav somtar opp radioaktivitet fra
bakken. Padenne méten far beitende
dyr stadig "pafyll" av radioaktivt
materiale.

J

Her males innholdet av Cs-137 i en levende sau. Det blir brukt en
teller som maler y-stralingen som kommer fra sauen. Hvis du ser pa
henfallsskjiemaet pa side 7, ser du at energien til y-stralingen er 0,662
MeV . Det betyr at stralingen har energi nok til & komme ut av sauen
og treffe telleren. Foto: Landbruksdepartementet.
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Figur 16. Den aller fagrste kjernefysiske test fant sted nser Almagordo
i New Mexico i juli 1945. Senere er det foretatt mer enn 1900 tester.
Kartet her viser teststedene. Av stagrst betydning for Norge er Novaja

Semlja.

| perioden etter den 2. verdenskrig og
framtil ca. 1980 har USA, den davee
rende Sovjetunionen og andre stor-
makter foretatt til sammen 461 kjer-
nefysiske pravesprengninger i atmo-
sfagren. Ved enkjernefysisk eksplogon
i atmosfaaren blir radioaktive stoffer
fart med luftstremmene og fordelt over
store omrader. Deviktigsteisotopene
er cesium-137, strontium-90 og jod-
131. N&r det gjelder miljg og radio-
aktivt utslipp, er det helt avgjarende
om praven finner sted i atmosfaaren
eller under bakken. Det totale utslip-
pet fra bombetestene (malt i becqu-
erel) er sterre enn utslippet fra Tsjer-
nobyl-ulykken, men det er ogsaendel
ting som skiller deto typene utslipp:

1. Utdlippet fra Tgernobyl n&dde al-
dri hgyder pAmer enn 8 - 9 km, dvs.
at det var begrenset til "vaarsonen” el-
ler troposfaaen. Bombepravene, deri-
mot, farte til at en betydelig del av
aktiviteten nadde opp i stratosfaaren.
Dette har avgjarende betydning for
nedfallet. Det er liten utvekding av luft
mellom troposfaaren og stratosfaaren,
og de radioaktive stoffene kan derfor
bli i stratosfagreni arevisfer defaller
ned.

2. Sammensetningen av nedfallet er
avhengig av hvor bomben sprenges
(heyden) og hvor lang tid som gér far
det faller ned. Tidsaspektet er lett &
forstd, fordi dekortlivede produktene,
som 1-131, vil forsvinne etter noen
ukersforlgp.

Hvis sprengningen foregar naar bak-
ken, vil jord og | gsmateriale sugesopp,
og ngytronstralingen danner radioak-
tiveaktiveringsprodukter somf eks.
C-14.

| perioden 1961-1962 foretok Sovjet-
unionen 87 prgvesprengninger over
Novaja Semlja, og nedfallet fradisse
testenevar betydeligi Finnmark og pa
Vestlandet, der det regnet mye.

Jod-131 kom fra gress via kuer inn i
melken. | forbindelse med de store
preveseriene i hgstmanedene i 1961
0g 1962 ble det malt en konsentragion
avjod-131i melk paopptil 50 Bqpr.
liter. Jod samler seg i skjoldbrusk-
kjertelen. Pa s. 27 skal vi forsgke a
beregne straledoser som muligens
kunne bli resultatet ved adrikke melk
med [-131. Som vi skal se, er dosene
sasmaat det er lite sannsynlig at det
kan hagitt hel seeffekter.

Det nedfallet som har veat av betyd-
ning etter pravesprengningeneer i far-
sterekke Cs-137. Pamidten av 1960-
tallet innehol dt reinsdyrkjettet i Finn-
mark noen tusen Bq pr. kilo. Det farte
til at samene, som bruker store meng-
der reinsdyrkjett, fikk i seg denneiso-
topen. | fig. 17 pa neste side ser du
utviklingen i perioden 1965 til 1985,
béde for reinsdyrkjettet og for samene
som spiste det. Samlet ekstradose til
disse samene blir ca. 12 mSv. For re-
sten av den norske befolkningen har
dosetillegget fra bombetestene vaat
omkring 0,15 mSv.

.
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| 1963 inngikk de fleste stormaktene
en avtale om 4 slutte med prove-
sprengninger i atmosfaaen. Siden den
tid har testene stort sett foregatt un-
der jorda, og spredningen av radioak-
tivt materiale har veart langt mindre.
Det pagar ndinternasjonale forhand-
linger om full stans i alle prove-
Sprengninger.

Vi har ingen forstaelsefor at det fort-
satt utvikles og testes atomvapen. De-
batten omkring dette ma imidlertid
ikkeforveksesmed debatten om bruk
av atomkraft som energikilde til
fredelige formal. Du kan lese om
fordeler og ulemper ved atomkraft
(kjernekraft) pas. 43-45.

[T
- ® ]
— . -—
[ ]
o 107 = =
o puf : —
o ]
TR ]
8, = -
¢ - =" T
== B - ¢
10? Kvinne ":“A“A 3
— .."l .
L " amg 4
- = _|
1 ! 1 l
1965 1970 . 1975 1980 1985
Arstall

Figur 17. Cs-137 i flyttsamer fra Kautokeino-omradet i perioden 1965-
1985. Tar du hensyn til at skalaen pa y-aksen er logaritmisk, ser du at
radioaktiviteten i samene avtok med en "halveringstid" pa ca.6 ar.
Menn hadde omtrent dobbelt sa stor cesiumkonsentrasjon som kvin-
ner. En tilsvarende situasjon finner vi for kalium (se fig. 12, s.17). Data
fra E.A. Westerlund, Statens stralevern.

Slik beregner du straledoser

Vi har na gjennomgatt naturlige og
kunstige radioaktive kilder. Vi vet at
vi lever i et "hav" av stréling og at vi
til enhver tid blir utsatt for smastrale-
doser. Gjennomsnittsmennesket far
nok en starre stréledose i dag enn for
100 & siden. Det skyldesi farsterekke
bruk av stréling i helsesektoren, men
ogsautstrakt bruk av fly og ekt radon-
innholdi véreboliger, som stadig blir
bedre isolert. Det er et paradoks at
disse stralekildene og dosene bekym-
rer folk flest svaat lite, mens de langt
mindre dosene vi far fra prove-
sprengninger og atomulykker stadig
fremkaller store overskrifter.

Det er grunntil ase naamere pahvor-
dan vi kan ansla strdledoser i forbin-
delse med radioaktiv forurensning.
Felg med i de tre eksemplene vi skal
gi paberegninger av stréledoser. Hvis
du synes det matematiske er vanske-
lig, ikke gi opp, men hopp over utreg-
ningene og f@g med pakonklusjonene.
Kanskje vil du selv i neste omgang
kunne gjennomfaredikeoverdag som
er viktige for samfunnets behandling
av straling.
1) Cs-137 i kjatt
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Sauen har beitet i et om-
rade med stort Cs-nedfall.

1. Laoss anta at sauekjgttet innehol -
der 1000 Bgy/kg, dvs. en del mer enn
tiltaksgrensen pa 600 Bg/kg.

2. Laossantaat du spiser én middag
med 200 gram kjett. Du far altsdi deg
Cs-137 med en aktivitet pa 200 Bq.

3. Vi antar at du veier 60 kg og at ak-
tiviteten fordeler seg jevnt i kroppen.

Hvilken dose gir dette?

Cs-137 har enfysisk halveringstid pa

Her er vist 3 eksempler
som noen kanskje synes
er litt vanskelige.

Du kan hoppe over selve
beregningene, men prgv
litt farst da vel! P

30 &, mensden biologiske halverings-
tiden for mennesker er ca. 3 maneder.
Det betyr at den effektive halv-
eringstiden er pA 90 dager (ses. 24).

Vi vet at aktiviteten avtar etter en
eksponensialfunksjon, og med en ef-
fektiv halveringstid pa 90 dager betyr
det at du vil motta mer enn 93 % av
den totale stréledosen i | gpet av ett ar
(4 halveringstider). Sagt paen annen
mate synker aktiviteten fra200 Bq til
12 Bq det farste aret.

Det totale antall henfall i lgpet av et
ar, finner du ved & integrere ekpo-
nensialfunksjonen (fratid O til et ar).
Det er det samme som & summere
antall henfal i hvert eneste sekund fra
du spiser kjattet til ett & senere.
Matematisk er det:

t=1&
X= [ Age™-dt
t=0




der A erlik aktiviteten ved start (200
Bq) og A er henfallskonstanten (A =
In2/t ) der den effektive halverings-
tiden er pa 90 dager. Du vil finne at
det totale antall henfall er:

X =AJL =22 10°

Som vi ser, er det mer enn 2 milliar-
der henfall.

| figur 3 paside 7 kan du sehvaslags
straling Cs-137 farer med seg. Det er
B-partikler og y-straling. B-partiklene
har sd kort rekkevidde at de avsetter
all sinenergi i kroppen. Det er ifglge
henfall sskjemaget to veier som farer til
B-partikler med noe forskjellig
maksimalenergi. For enkelhets skyld
antar vi at allehhenfallenegir B-partik-
ler med maksimaenergi pd0,512 MeV
(i virkeligheten skjer dettei 94,6% av
henfallene). Vi har tidligere sagt at
gjennomsnittsenergientil B-partiklene
er ca. 1/3 av maksimalenergien, hvil-
ket betyr ca. 0,17 MeV pr. henfall.

y-strdlingen som sendes ut har en
energi pa 0,662 MeV. En god del av
denne strélingen gar rett og slett ut av
kroppen (det er jo derfor vi kan male
radioaktivitet i levende vesener). Ca.
halvparten av y-stralingsenergien blir
avsatt i kroppen. Det er derfor en ri-
melig antakelse at hvert henfall gir et
gjennomsnittlig dosebidrag paca0,5
MeV (0,17 fra B-partiklene og 0,33
fray-strélingen). Det betyr at den sam-
lede energiavsetning i kroppen blir:

05MeV -22-10°=1,12 - 10% eV

Vivetat 1evV =1,6-10%J og vi
kjenner ogsadefinisjonen padose. For
en person pa60 kg blir dosen framid-
dagen totalt p&:

112-10"eV-1,6-10°J/ eV
60kg

D

D=30 10°Jkg = 0,003 mGy

Siden det er snakk om B-partikler
og y-straling, blir den ekvivalente
dosen 0,003 mSv.

Denne ekstradosen er sa liten at den
er mindre enn ekstradosen du fér ved
afly fraOdotil Kgbenhavn . Hvisdu
spiser to dikemiddager hver uke gjen-
nom hele &ret, vil samlet dosefortsatt
vagelitt mindre enn den dosen du fér
franaturligeradioaktive stoffer i krop-
pendin.

2) 1-131 og doser til
skjoldbruskkjertelen

| omrédene rundt Tgernobyl er det n&
registrert en gking i skjoldbruskkjertel-
kreft som hgyst sannsynlig skyldes
doser fraradioaktivt jod i ukene etter
ulykken. Vi har ingeninformasgonom
stréledosene, mendemahaveaat rela-
tivt store hviskreften skyldes stralin-
gen.

Da det ble foretatt atmosfeere-
sprengninger paNovajaSemljai 1961
09 1962, var det i ukene etterpaen del
nedfall av [-131i Norge. Det kanvaae
interessant & se om vi kan beregne
noen strél edoser basert pade malinger
som ble gjort den gangen.

[-131 kominni melk og gaen maksi-
mal aktivitet paca. 50 Bq pr. liter. La
0ss giennomfare en beregning med
falgendeforutsetninger.

1. Du drikker 1/2 liter melk pr. dag
i en periode pa 12 uker.

2. Melken inneholder hele tiden I-
131. med aktivitet pa 50 Bg/l.

3. Vi bruker en effektiv halverings-
tid lik den fysiske pa 8 dager
(lengre kan den ikke bli).

4. Vi antar at alt det radioaktive
jod blir tatt opp i skjoldbruks-
kjertelen, som veier 25 gram.

Nar 1-131 henfaller, sender det ut en
B-partikkel med maksimal energi pa
0,6 MeV og y-straling med energi pa
0,36 MeV. Vi antar at alle B-partikler
avsettes i kroppen med 1/3 av
maksimalenergien, og at halvparten av

v-energien avsettes. Det betyr at hver
desintegragion avsetter omkring 0,4
MeV i kroppen. For enkelthets skyld
kan vi anta at alt avsettes i skjold-
bruskkjertelen.

Vi beregner det totaleinntaket til 2100
Bq 1-131 til en skjoldbruskkjertel pa
25 gram. Halveringstiden er 8 dager,
og energien pr. henfall er 0,4 MeV. Vi
maintegrere pAdsamme matesomi ek-
sempel 1, og finner at totalt antall hen-
fal, X, blir:

X =A/h=2100/A =21 10°

Energiavsetningen i skjoldbrusk-
kjertelen blir da:

D=04 10°eV-21-10°=84 10"
eV

Dosen til skjoldbruskkjertelen, som
veier 0,025 kg, blir:

 84-10%ev-1,6-10°J/ev
0,025kg

D

D=5,4 10%J/kg = 5,4 mSv

Endik dosetil skjoldbruskkjertelenvil
gi sammerisiko som en dose pa 0,27
mSv til hele kroppen. Det er denne-
sakalte effektive dosen vi bruker nar
vi skal angi risikoen ved en stralings-
eksponering. Det betyr at I-131-ned-
faleti Norgei forbindel semed bombe-
prevene gaen ubetydelig helserisiko -
tilsvarende flytting fra trehus til be-
tonghus. Menneskene omkring Tgjer-
nobyl som har fatt skjoldbruskkjertel-
kreft etter ulykken maaltsdantasaha
fétt betraktelig sterre doser enn dette.

+—— Strupehode

— Skjoldbrusk-
kjertel

— Blodare

— Luftrgret
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3) Bading i radioaktivt vann

Vi skal tamed et scenario som som har vaat oppei medi-
ene fratid til annen. Store mengder radioaktivt avfall er
helt ut i en sjgder det bor folk og der det muligens kunne
vaae aktuelt med et bad. Dette er kanskje situasjonen en-
kelte steder i Rusdand med storeforurensninger etter atom-
vapenproduksion. | dette scenariet skal vi holde osstil hjem-
ligeforhold. Vi skal regnelitt og vise at vann gir en meget
god beskyttelse mot straling - safalg med!

La oss anta at alt Cs-137-utslippet fra Tsjernobyl-
ulykken faller ned i Mjgsa og blir jevnt fordelt i vannet
(ingenting synker til bunns). Hvor stor straledose ville
du f& ved et bad pa 10 minutter?

Det farste vi ma finne er aktiviteten i vannet. Ifgige de
opplysninger vi har, ble det fraTgernobyl frigjort Cs-137
med en total aktivitet pa 38 - 10 Bq. Vi antar at alt dette
faller ned i Mjgsa og blandes jevnt i vannet.

Mjasa har en flate pa 368 km? og er 449 meter pa det
dypeste. For enkelhets skyld antar vi en gjennomsnitts-
dybde pa 50 meter. Det betyr at Mjasainneholder ca. 18,4
km?3vann. Det er 1,84 - 10 liter vann. Det betyr at hver
liter vann vil innholde ca. 2000 Bq Cs-137.

Drikk ikkemensdu bader !

Vi regner med at du ikke drikker noe vann mens du bader.
Det betyr at vi bare vil taekstern straling med i beregnin-
gen. Henfallsskjemaet til Cs-137 finner du pa side 7. B-
partiklene som sendes ut har en midlere energi paca. 0,17
MeV (seeks. 1). De har en rekkeviddei vann paca. 1mm.
Det betyr at det kun er B-partikler fraet vannlag pa 1 mm
(ca. 1,2 liter) omkring kroppen som har mulighet til atreffe
huden. Dosen fra B-straling vil bare bli gitt til det ytterste
hudlaget, og blir meget liten (kanskje du klarer &beregne
det), sa vi skal se bort fra den og konsentrere oss om -
strélingen.

v-strélingen fraCs-137 har en energi pa 0,662 MeV. Stra-
lingen blir absorbert i vann, og intensiteten avtar med
tykkel sen pavannlaget etter en eksponensialfunksjon. Van-
net absorberer sa godt at et vannlag pa litt under 10 cm
reduserer y-strélingen fraCs-137 til det halve. Etter 5dike
"halwerdilag" (50 cmvann) er strélingen redusert til ca
3 %. Vi kan altsa regne med at bare de Cs-137 atomene
som er naamereenn 0,5 meter kan gi deg strdling mensdu
bader.

Laossantaat kroppen din er som en sylinder; 180 cm hay
0g 22 cmi diameter (daveier du ca. 70 kg). Det sylinder-
skallet med vann rundt deg som kan gi deg en straledose,
har da en diameter pa 1,22 meter og inneholder omtrent
2000 liter vann med en total aktivitet paca. 4- 10°Bq.

Strélingen sendes ut i aleretninger. Det betyr at omkring
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halvparten av strdlingen i vannlaget gar bort fra deg og
halvparten mot deg. Den delen som gér mot deg, vil delvis
absorberes av vannet. Vi deler vannlaget i 5 "skall" som
hvert er paett halvverdilag (10 cm tykt). Pagrunn av ab-
sorpsionvil ca. 71 % av strélingen i det narmestelaget na
kroppen din. | neste skall vil 35 % nafrem, og viderei
skall 3vil 18 %, i skall 4 vil 9%, ogi skall 5vil 4 % na
frem (hvisdu er god til &regne med eksponensialfunksjoner,
kan du vise dette).

Skalleneer liketykke, men siden radien gker vil degradvis
inneholde mer vann. Vi tar hensyn til det og til at bare
halvparten av strélingen gar mot deg. Dafinner vi at hvis
du bader i 10 minutter, vil du bli truffet av tilsammen 2,26
- 108 y-fotoner. Vi antar at all energien fra disse avsettes
jevnt i kroppen din. Hvis du veier 70 kg, vil strdledosen
bli:

2,26-10°-0,662-10°eV-1,6-10°J/ eV
70kg

D=
D = 0,34 10° Jkg

Sréledosen vil altsa bli ca. 0,34 uGy eller 0,34 uSv.
Denne dosen er overraskende liten. Prav gjerne & utfare
beregningen selv og se om du far dette svaret.

Dette eksempel et viser at vann er meget godt egnet til be-
skyttelse mot straling. Det er bare radioaktivitet innen en
halv meter med vann du matahensyn til.

Et helt annet regnestykkevillevi fahvisdu begynteadrikke
vannet. For planter og dyr (fisk) som lever i vann, vil det
bety at de etterhvert tar opp Cs-137, noe som farer til en
intern dose. Vi mangler kunnskaper om hvorledes radio-
aktiviteten kan "hope seg opp" (vi kaller det for "anriking")
i forskjellige biologiske systemer som plankton, alger, skall-
dyr og fisk. Vi vet at hos noen arter blir konsentrasjonen
adskillig sterreenni vannet delever i. A studere radioak-
tive stoffers vandring i naaringskjedene er en viktig opp-
gavefor fremtidig forskning.




Konklusjon om radioaktiv forurensning

Vi hdper at detreregneeksemplene har
vist deg hvordan du ved agjereenkle
antakel ser kan beregne omtrentlig hvor
store stréledoser du kan fai ulike si-
tuasjoner med radioaktiv forurens-
ning. Det er noen fa punkter du ber
vage oppmerksom pa i forbindelse
med utslipp og nedfall av radioaktive
isotoper.

1. Utdlippetssammensetning
Utdlipp fra en reaktorulykke eller en
bombeprove i atmosfazren vil inne-
holdeenrekkeforskjelligeradioaktive
isotoper. Det er av betydning akjenne
sammensetningen hvis vi skal sette
igang tiltak.

| den ferste fasen (noen fa uker) ma
oppmerksomheten rettes mot de
kortlivede isotopene, i farsterekke -
131. Dissevil avgi al strdlingensini
|gpet av denne perioden. Etter en tid
mavi rette oppmerksomheten mot de
langlivedeisotopene, som Cs-137 og
Sr-90.

2. Den forstefasen: 1-131
Store mengder 1-131 har gitt betyde-
ligestrledoser til skjoldbruskkjertelen
hos en mengde barn i Hviterussland,
Ukraina og Russland. Det har ikke
vaat mulig aberegne disse dosene, sa
vi kan ikke si noe saalig om den s&
kalte " dose-effekt-kurven" for skjold-
bruskkjertelkreft (ses. 38-39). Tiltak
i dennefarste fasen kan vaare agi jod-
tabletter til folk, slik at skjoldbrusk-
kjertelen "fylles opp" med vanlig jod
og ikke er mottakelig for den radioak-
tivejod-isotopen.

3. Cs137
De fleste forbinder radioaktiv foru-
rensning farst og fremst med Cs-137-
forurensning. Det er ogsa riktig nar
det gjelder nedfallet i Norgeetter Tger-
noby! og tildels nedfallet etter bombe-
prevene. Vi kan lett male aktiviteten
og oppgi den som Bg/kg eller Bg/m?.
Vi f&r dasomregel storetal. Ve opp-
merksom pa at mange bruker den
gamle enheten curie (1 Ci = 3,7:10%

Bq), noe som gjer at tallene blir sma.
Det er viktig ved enhver forurensning
at vi forsgker beregne de strdledosene
forurensningen kanferetil. Vi har gjort
deti eksemplenel- 3. Slikeenklebe-
regninger bar foretasfer vi setter igang
tiltak og bestemmer grenseverdier for
radioaktivitet i nagringsmidler. Nar vi
farst setter en grenseverdi pa for ek-
sempel 600 Bg/kg (dik som etter Tger-
noby!), er samfunnet neamest bundet
til & sette igang tiltak for & overholde
grenseverdiene. Det har kostet og
koster fortsatt det norske samfunn
betydelige summer & overholde
grenseverdienesom ble satt etter Tger-
nobyl. Tiltakene har bl.a. omfattet kas-
sering av kjett og nedféring av sau.

4. Plutonium

Plutonium er et stoff som det snakkes
mye om og somtil og med er blitt kalt
"verdensfarligste'. Det finnesflerera
dioaktive plutoniumisotoper, men det
er i farste rekke Pu-239 med halver-
ingstid pa 24 400 & som vi er opptatt
av. Den lages i kjernereaktorer ved
ngytronbestraling av U-238. Pu-239
kan brukes som brensel i reaktorer,
men den kan ogsa brukestil & produ-
serevapen.

Plutonium sender ut o-partikler med
en energi pa 5,15 MeV.

Rekkeviddeni luft er noen
fa cm. Det betyr at pluto-
niumikkeer farlig salenge
den er utenfor kroppen. \

Plutonium kan kommeinn
i kroppen enten via maten
eller ved innanding. Hvis
inntaket er gjennom mat,
vil svaatlitetasopp fratar-
men og gainni blodstrem-
men - det meste passerer
rett igjennom kroppen og
rekker ikke & gi noen nev-
neverdig straledose. Dette
inntaket er derfor av liten

betydning.

A
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Ved inndnding kan vi faplutoniuminn
i bronkier og lunger. Plutonium som
er knyttet til sma partikler kan avset-
tesi lungene. Noeforsvinner ut igjen
med en halveringstid pa ca. 500 da-
ger, mens noe fares med blodstrem-
men til skjelettet og leveren. | disse
organeneer den biologiske halverings-
tiden pa35 - 70 &. Lungekreft og kreft
i bein, lever og mage kan bli resulta-
tet. Eksperimenter med hunder, mus,
rotter og kaniner tyder pa at dosene
som skal til maveaerelativt store.

Etter Tgernobyl ble det spredt endel
Pu-239 i en sone med ca. 30 kilome-
tersradius omkring reaktoren. Nar det
bldser, kan noe av dette hvirvies opp
som stev og trekkes ned i lungene, og
det vil darepresentere en helserisiko.
Ellers representerer plutonium et lite
helseproblem.

Plutonium er farlig pa en helt annen
mate hvisdet er samlet i en klump som
er sa stor at det representerer en s&
kalt "kritisk masse" (ca. 2 kg). Dakan
det spontant starte en kjedereakgon i
plutoniumet, og en atomeksplogon vil
bli resultatet (ses. 43-44).Det er derfor
svaat viktig at plutoniumikke kommer
i gale hender.

\l‘l/“/
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Alt radioaktivt materiale skal lagres. Det ma
lagres sa lenge at radioaktiviteten kommer

ned pa et forsvarlig niva. Med et forsvarlig
niva mener vi at aktiviteten er omtrent som
den naturlige bakgrunnsstralingen.
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Hva skjer nar du bestrales?

Det er en oppfatning hosmangeat sma
strdledoser kan fere til kreft.
Strélevernet — bade her hjemme og
ICRP arbeider etter modellen at alle
straledoser gir en viss risiko for
kreftutvikling. Dette har fart til at en
del mennesker som bor i naarheten av
kjernekraftanlegg og avfallsdeponier
foler at deer utsatt for en ekstrarisiko.
Vi skal derfor se neamere pa de
modeller vi na har for kreftutvikling
og vi skal se hva strélebiologien kan
fortelle.

Stralebiologi

Det skjer en lang rekke prosesser fra
det gyeblikk en celle blir truffet av
stréling til cellen utvikler seg til en
kreftcelle eller eventuelt der. Vi skal,
paen enkel mate, forseke afelge med
i disse prosessene. Underveis skal vi
innom en hel rekke fysiske, kjemiske
og biologiske prosesser.

Figur 18 viser en skjematisk oversikt
over hendelsesforlgpet etter en
bestraling. Det delesinn i en fysisk,
en kjemisk og en biologisk fase.

FYSIKK

~

Straling treffer
og absorberes.
Det dannes:

1. loner

2. eksiterte molekyler
3. Frie radikaler

-
MIKROSEKUND
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| den fysiske fasen absorberes
strélingen, og det dannes ioner,
eksiterte molekyler og frie radikaler.
Et fritt radika er meget ustabilt og rea-
gerer videre i brgkdelen av et se-
kund ved vanlig temperatur. N&r vi skal
studere primaerproduktene, kan vi
stabilisere dem ved "a fryse dem
fast". Til det formal kan vi bruke fly-
tende nitrogen (med temperatur pa —
196° C) eller helium (- 269° C).

| den kjemiske fasen skjer det
endringer pabiologiskemolekyler. Det
er saglig skader pa DNA-molekylet
som er interessante. Skader pa DNA
kani sintur faretil bade genetiske og

KJEMI

C )

Sekundeerreaksjoner
farer til:
Kjemiske forandringer

SEKUND

Sma straledoser gir ingen
akutte skader. Derfor ma en
vente lenge for & oppdage
eventuelle helseskader.

) : 3. Mutasjoner
pa molekyler (proteiner, 4. Kreft
DNA) og cellestrukturer. 5 Genetiske skader
N J - J

somatiske mutasjoner —som dai sin
tur kan gi genetiske forandringer og
kreft. Som vi skal se, har vi forsvars-
mekani smer (reparasjonsmekanismer
og det som kalles apoptose) som
hjelper oss. | senere & er det vist at
strdling — bade UV-strdling og
ioniserende straling kan trigge disse
forsvarsmekanismene.

Den biologiske fasen kan ta lang
tid, avhengig av hvilken slutteffekt vi
ser pa. Vi studerer celler som dyrkesi
laboratoriet — eller vi kan studere dyr
(gierne mus). Tilsist ma vi nevne
epidemiol ogiske studier pAmennesker
som har fétt ekstra straledoser.

BIOLOGI

~

Biologiske effekter:
1. Celledad
2. Organskader

DAGER - AR

| —

| D S A K S E

Figur 18. En skjematisk fremstilling av hendelsesforlgpet ved bestraling av et biologisk system. Energi-
absorpsjon og dannelse av ioner og radikaler representerer en fysisk fase som gjerne er over pa brgkdelen
av et sekund. Sa kommer en kjemisk fase som gir mer permanente forandringer pa molekyler og
cellestrukturer. Den biologiske slutteffekten kan det ta lang tid (fra dager til ar) fgr den kan observeres.
Skader pa DNA som ikke repareres kan i sin tur endre en normal celle til en kreftcelle (en mutasjon). Denne
cellen kan i sin tur utvikles til en livstruende kreft.
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Primeere stralingsprosesser

Laoss begynne med de primage, fy-
siske prosessene, de som skjer i | gpet
av mikrosekunder nér strélingen tref-
fer og blir absorbert i enlevendecelle.
Vi er interessert i hvordan strélingen
avsetter energi i det biologiske vevet.

Rentgen- og gammastraling bestér
av fotoner. Intensiteten av strélingen
(dvs. mengden av fotoner) avtar inn-
over i stoffet etter en eksponensial-
funkgon:

= px
=1 e

Her er | intensiteten av stralingen (dvs.
antall fotoner pr. flate), x er dybden i
stoffet og U er en konstant —
absor psjonskoeffisienten.

Fotoner forsvinner altsa pa sin vei
giennom cellen. Energien til disse
fotonene gar med til arivelaselektro-
ner framolekyler i cellen. Dissekani
sintur rive l@s nye elektroner.

Energioverfering fra a- og B-parti-
kler skjer litt-og-litt ettersom parti-
klene beveger seg innover i et stoff.
Det som skjer er at o- og B-partiklene
kolliderer med elektronenei stoffet.

| hver kalligon blir det avgitt energi og
partiklene bremses etterhvert ned.

Partiklenes energitap pr. lengdeenhet,
dE/dx, kalles "Linear Energy Trans-
fer" (LET), og avhenger bl.a. av parti-
klenes ladning og hastighet og av
elektrontettheten i det absorberende
stoffet. LET er langt starre for o-par-
tikler enn for 3 ogy. Det er derfor o-
partikler har en starre biologisk effekt
(se side 10 om stralingsvektfaktorer).

Radikaler
Strélingen - bade fotoner og ladde par-
tikler - avsetter energien sin i stoffet
gjennom ionisasjoner og eksitasjoner.
Men hva skjer videre?

De |gsrevne elektronene kan i sin tur
eksitere og ionisere nye molekyler.
Kjemiske bindinger kan ryke og det
dannes radikaler. Et radikal kan be-
sta av ett eller flere atomer. Det som
saapreger et radikal er at det er svaat
reaktivt. Radikalene vil reagere raskt
med andre molekyler i cellen, og de
har derfor en meget kort levetid (brok-
delen av et sekund).

En levende celle bestér for en stor del

av vann, og noen av de viktigste
stralingsproduktene er vann-
radikaler. Deviktigstevannradikal-
eneer H, OH og et elektron somen
kort tid er stabilisert ved at det omgir
seg med et skall av vannmolekyler.
Vi betegner det med e, (aq stér for
aqua, latin for vann).

Radikaler kan reagere med de
fleste molekylene i en celle. Stu-
diet av reaktive radikaler som er
dannet av straling har i mange ar
veert en hovedoppgave for en
rekke fysikere ved Universitetet i
Oslo. De har seerlig konsentrert
seg om straleinduserte radikaler
i de store, biologiske molekyler —
saerlig DNA-molekylet. Studiene er
ofte gjennomfart ved ekstremt
lave temperaturer slik at primeer-
produktene er "frosset fast". Da
far vi mer tid til & studere de fer
de slippes fri og reagerer videre.

Sekundaere prosesser
Effekter pa biomolekyler

Kikk igjen pafigur 18 paside 30. De reaksjoner vi skal
behandle n3, er i den andre boksen pafiguren: Kjemiske
forandringer pabiomolekyler.

Alle molekylenei en celle er utsatt for forandringer ved
bestraling. Vi studerer hvordan straling forandrer viktige
molekyler slik at de ikke kan utfgre sine oppgaver.
Alvorligst er skader pA DNA, for i det tilfellet kan selve
planen for det biologiske byggverket gatapt.

Stréling gir skader to ulike méter. Ved direkte effekt
opptrer skaden i det molekylet som absorberer strélingen.
Ved indirekte effekt er det et annet molekyl (som regel
vann) som absorberer strdlingen — deretter vil vann-
radikalene som dannes "angripe" biol ogiske molekyler og
forérsake en endring.

(Strélevirkningen pa en celle — som bestar av 70\
% vann — kan vaere bade direkte og indirekte.

1. Direkte. Stralingen treffer direkte viktige
molekyler som DNA.
2. Indirekte. Stralingen lager vannradikaler H,

OH og e, som i sin tur reagerer med DNA. )

-
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DNA-molekylet

Allecdller hos planter, dyr og mennesker inneholder DNA.
DNA er organismens databank som inneholder instruk-
sene om cellers og organismers egenskaper. DNA-mole-
kylet har form som en dobbeltspiral — en vindeltrapp der
sidekantene er kjeder av sukker- og fosfat-molekyler.
Hvert trinn bestar av to baser som er bundet sammen
med hydrogenbindinger p& midten (se figur 19). | hver
omdreining av DNA-spiralen er det 10 basepar. Et base-
par kan besta enten av adenin og thymin (A-T) eller av
cytosin og guanin (C-G). Det er bare fire forskjellige
baser som inngdr. Sitter det en thymin pa den ene siden,
vet vi at det ma vaae en adenin pa den andre, og om-
vendt. Det sasmme gjelder paret cytosin-guanin. Diamete-
ren i spiralen er ca. 2 nm, og avstanden mellom base-
parene er 0,34 nm.

DNA i en menneskecelle har en samlet lengde pdomtrent
2 meter. Det tilsvarer ca. 6 milliarder "trappetrinn” (base-
par). Hos oss er den fordelt pa 46 kromosomer. Et gen er
en bit av DNA-traden som innehol der nok informasjon til
alageet protein, f.eks. insulin, hemoglobin eller et enzym.

Hvor er informasjonen ?

Det er rekkefglgen av baser langs DNA-spiralen som ut-
gier informasjonen om hvordan cellen er bygget opp og
fungerer. Sekvensen av baser langs den ene sidekanten av
spiralen kan "leses som en kodet melding" om hvordan
proteinene, cellens arbeidere, skal bygges opp. Proteiner
bygges av aminosyrer.Tre og tre baser koder for én be-
stemt aminosyre. F.eks. betyr baserekken C-A-G at
aminosyren glutamin skal bygges inn i proteinet.
Aminosyrene bindes sammen i lange kjeder til proteiner
som sarger for at cellen far utfert sine oppgaver.

Hydrogen-
bindinger.
Market ved de
yertikale linjene.

kjede

Base

Diameter
~2nm

0,34 nm

\ J
Figur 19. DNA (DeoxyriboNucleic Acid) bestar av
to sukker-fosfat trader bundet sammen av
baseparene A-T og G-C. Tradene er kom-
plementsere — noe som er viktig for reparasjon.

(
Strukturen av DNA-molekylet

Hvordan kan et molekyl som DNA sitte inne med all
informasjon om en organisme? Hemmeligheten ligger
i strukturen av molekylet. Derfor var det sa viktig a
fa kjennskap til den tredimensjonale strukturen av
DNA, og da Watson og Crick presenterte sin dobbelt-
spiralmodell i april 1953, kom vi et langt skritt frem
mot en dypere forstaelse av hvordan alt liv fungerer.

Nordmannen Sven Furberg
(1920 - 1982) spilte en viktig
rolle for & finne strukturen av
DNA-molekylet. Det var hans
dr. gradsarbeide fra 1951 som S

ga viktig informasjon. Furberg Formen pd DNA-molekylet var lenge en gate. Den
var professor i fysikalsk kjiemi  ble lgst av D.J. Watson og F.H. Crick i 1953 da de
ved Universitetet i Oslo. publiserte sin bergmte modell av DNA-molekylet. )




Straleskader pa DNA

Siden DNA er sa viktig skal vi se
naamere paskader i dette molekylet.
En viss sekvens av basepar langs
DNA-traden utgjer et gen, og hvert
gen koder for ett protein. Siden et
proteinmolekyl bestdr av 100til noen
hundreaminosyrer koblet sammen, vil
et gen bestd av fra 300 til noen tusen
basepar.

Hvisdet blir enfeil ved en base, enten
den er forarsaket av kjemiske stoffer,
stréling eller andre pavirkninger, blir
informasjonen forstyrret, og det kan
faretil at proteinet ikke blir korrekt.
Noen ganger kan dette vaae avgjo-
rende for en organisme — og fere til
sykdom. Et eksempel pa dette er
sigdcelleanemi som er en fryktet
sykdomi Afrika.

Celledeling

Hver celle i kroppen har en kopi av
hele "kommandosettet”, det vil s at
identiske DNA-molekyler finnesi alle
celler. Far en celle kan dele seg, ma
den lage en kopi av hele DNA-mole-
kylet, ik at deto dattercellenefér hver
sin kompl ette utgave av "kommando-
Settet"”.

Ser vi i mikroskop pa
en celle som skl til
adele seg, kan vi se
DNA som sm, X-
formede bunter,
kromosomene. |
en menneskecelleer
det 44 "vanlige" kro-
mosomer og 2
kjannskromosomer.

Nar cellen deler seg, overfares DNA
til dattercellene. Derfor kalles DNA
ofte arvestoffet.

Nar kjgnnscellene — eggcelle og
saadcelle — smelter ssmmen, vil DNA
fra bade mor og far overferes til
barnet. Alle mennesker har noe DNA
frafaren og noeframoren. Derfor har
de fleste noen egenskaper som ligner
mor og andre som ligner far.

Straling kan fere til forandringer
(skader) i DNA-molekylet. Det er
nettopp slike skader — som hvis de
ikke fjernes — kan gi kreft eller
genetiske endringer. Far vi gar
naa'mereinn padette mavi nevneat
en deler DNA-skadene inn i to
grupper — avhengig av hvordan de
oppstar. Det er endogene
skader som forarsakes av de
normale livsprosessene i cellene
(f.eks. oksidative radikaler). Hver
dag er det mange tusen entrédbrudd
og ca. 8 dobbelttradbrudd i en celle. Videre har vi exogene skader som
skyldes ytre &rsaker —det vil si stréling, og kjemiske stoffer. En dose pa1 Gy
gir for eks. ca. 1000 entradbrudd og 40 dobbelttradbrudd.

| figur 20 er vist 4 hovedtyper av DNA-skader. De betegnes som; entradbrudd,
dobbelttradbrudd, dimér og baseskade (se neste side).

-

~

Entrad-brudd ssme—

e —=m==n Dobbelttrad-
brudd
s
—Aeceoe |=m
p-S ~p
\ \s
S\ A \P
z \
Dimér —»P\ A——S

Baseskade —» s-%{%(

Figur 20. DNA-molekylet med fire hovedtyper av straleskader. Det er
entradbrudd, dobbelttradbrudd, dimerer og baseskader. Nar flere skader
oppstar neer hverandre, kalles det "clustered damage".

N )
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1. Tradbrudd eler «enkettradbrudd». Det er et brudd
i sukker—fosfat-kjeden. Det dannesbédeav UV-strding
og av ioniserende straling og av prosesser i cellene.

2. Dobbelttradbrudd. Detteer en langt mer alvorlig
skade og betyr brudd pa begge tradene — enten rett
overfor hverandredler ganske nag. Dennetypen skade
er vanskeligere a reparere. Den dannes ikke av UV-
stréling. Dener mer hyppig for o-partikler i forholdtil y-
srding.

3. Dimér er en type skade der to trappetrinn (med
pyrimidinbaser) i DNA bindessammen. Den normale
tilstand brytesned—det vil 9 hydrogenbindingeneendres,

0g det dannesen binding mellom to trappetrinn. Det er
fleretyper dimerer (i figur 20 bindesto thyminmolekyler
sammentil en T —T dimér). EnkanogsahaC—-C
dimérer og C—T dimerer.

Vi har eksperimenter (blant annet med fisk) som viser
at ureparerte pyrimidindimérer kan gi kreft. Vi mener
ogsa at UV-induserte dimérer kan gi ikke-melanom
hudkreft (dvs. ondartet foflekksvul ).

4. Baseskade. Det er fleretyper av baseskader. Selve
molekylet kan miste et atom eller en gruppe. Det kan
ogsa bindestil et atom eller en gruppe—og basen kan
byttes ut med en annen.

Reparasjon av DNA-skader

Vi ville raskt ga tilgrunne hvis vi ikke hadde
forsvarsmekanismer mot alle de skadene som dannes i
DNA-molekylet hver dag i livet. Vi trenger et
reparasjonssystem som reparerer skader like fort som de
dannes. Vi trenger ogsa systemer og kontrolmekanismer
som kan «vrake» celler som er altfor skadet og derfor
risikable d hamed seg videre (se senere).

Heldigvis viser det seg at vi har en rekke forsvars-
mekanismer. Allerede i 1960 viste amerikanerne M.M.
Elkind og B. Sutton ved National Institute of Health, at
celler kan reparere stréleskader. Dette var et betydelig
gjennombrudd, sdlaoss se naamere padette eksperimentet.

Elkind og Sutton bestralte celler (fraen hamster) som vokste
i kultur i et laboratorium. Farst bestralte de cellene med en
stor straledose og observerte hvor mange celler som
overlevde. | et nytt eksperiment bestralte de med en like
stor dose, men delte den i to med en hvilepause pa noen
timer imellom. Resultatet var at flere celler overlevde. De
tok dette eksperimentet som et bevispaat cellene hadde et
reparasjonssystem som arbeidet i pausen mellom
bestralingene og som derved reddet en del celler fradeden.

Det er enzymer (proteiner) som er arbeiderne i cellenes
reparasonssystem. Vi kan beskrivefleretyper av repara-
sjonsmekanismer — der en av de viktigste som kalles
excision repair —er visti figur 21.Tegningen er laget av
prof. Gunnar Ahnstrem ved Stokholm universitetet. Det
er enzymer som oppdager DNA -skadene. Sdkommer
det til enzymer som klipper ut den skadde delen —og
viderevil enzymet polymerasebyggeinn nyebaser. Tildutt
Vil enzymet ligase skjgte det hele sammenigjen. Siden
DNA-molekylet bestar av to komplementaae tréder vil
enzymet polymerasefinnefremtil deriktige byggesteinene

Endonuclease

TACTAGCWW CAAATGTGA
e e [N
ATGATCGAAGTTTACATT

Exonuclease

A
GTGA
RN
AATTTACATT

TACTAGCTTCAAATGTGA
L
ATGATCGAAGTTTACATT

Figur 21. Excision repair

— og reparagionen blir korrekt. Mer kompliserte skader
der begge trader er bergrt (dobbelttradbrudd) er det
vanskeligere & reparere. Vi kan ogsa merke oss at
reparasjonsystemet svekkes med alderen, dlik at antall
ureparerte skader vil gke med alderen. Som vi vet gker
ogsa kreftforekomst med alderen.
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Stralebiologi — celler

| figur 18 er stralebiologien delt inn i
tre deler. Biologidelen omfatter
strélevirkninger pa planter, dyr og
mennesker. De er alle bygget opp av
celler. De enkleste organismene (som
f.eks. bakterier) bestér av én eneste
celle, mens kompliserte skapninger
som ossselv er bygget opp av milliar-
der av celler. | menneskekroppen fin-
nes celler i en rekke varianter, frade
sma, hvite blodlegemene pa noen fa
mikrometer til de lange nervecellene
pal-2m.

En celleer avgrenset mot omverdenen
av en membran ("hinne"). Gjennom
denne kan sma molekyler — vann og
nagingsstoffer — passere. Menneske-
og dyreceller har ogsa en celle-
kjerne, som er avgrenset fra resten
av cellen med en kjernemembran. |
kjernen finner vi DNA-molekyler,
som vi nettopp har diskutert.

Bade i kjernen og i resten av cellen
finnes en rekke ulike proteiner —
store molekyler som er bygget opp av
aminosyrer. De er cellens arbeidere.
Proteinene utfarer en rekke oppga-
ver i cellen—degjenkjenner fremmed-
legemer, behandler nagingsstoffer,
repararerer skader og mye mer.

I mange sammenhenger er det nyttig
a studere enkeltcellers reaksjoner pa
straling for a laae noe om hvordan
straling pavirker menneskekroppen.
De fleste slike forsgk utferes pa
cellekulturer — det vil s celler som
kanleveogformeresegi enlitenflaske
i laboratoriet. Tar man ut celler fra
menneske- eller dyrevev og dyrker
dem i en flaske, vil cellene formere
seg og trives gijennom en del celle-
generagioner (typisk ca. 60), men sa
vil de etterhvert dg ut.

Teknikken med & dyrke celler i
|aboratoriet startet i 1956. Da klarte
T. T. Puck og P. I. Marcus & dyrke
celler fraenkreftsvulst hosen kvinne
og celletypen er senere kjent som
HeLa celler. De hadde fra det

ayeblikk et fantastisk fint verktay i
studiet av for eksempel virkningen av
straling pa levende celler. De kunne
studere overlevelse av celler etter
rentgenbestaling.

For & fa en sdkalt cellelinje — en
cellekultur som kan fortsette & dele
seg i det uendelige — ma det skje en
mutasjoni en av cellene—en endring
som gjar denne cellen og densavkom
skikket til &levei nagingsvasskei en
plastflaske i stedet for i et organi en
levende kropp. Slikeceller er altsalitt
ulike celler i kroppen, men deviktig-
ste egenskapene og reaksjonene til
cellene er bevart. Det er gjerne kreft-
celler som har dike egenskaper og som
dyrkesi laboratoriet.

Vi kan nevne at vi har flere norske
cellelinjer som er etablert pa Radium-
hospitalet — og som oppbevares i
flytende nitrogen inntil en skal bruke
dei eksperimenter.

Vi bruker cellekulturer i strale-
forskningen. Det er et glimrende
system — fordi en lett kan studere et
stort antall celler (slik at en far god
statistikk) —og vi har god kontroll pa
systemet. Den biologiske d utteffekt en
studerer er gjerne celledad, men det
kan ogsa veae andre.
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Figur 22. Her er vist et eksempel pa overlevelseskurve for bestralte
celler. Ofte vil en finne at det er noe ekstra ved sma straledoser — og
vi har forstarret det i den lille figuren. Dette er ny og spennende
forskning som omtales naermere i teksten.

35




Vi klarer ikke & observere dede celler
— men istedet kan en studere de som
overlever. En kan gjennomfare et
eksperiment ved a bestrale cellene og
deretter inkubere de ved 37 °C dlik at
de far mulighet til & dele seg. En
registrerer hvor mange av de opprin-
nelige cellene som har overlevd —for
eksempel ved at de danner nye
kolonier. Jo sterre straledosen er,
desto feare har dannet kolonier. Slike
eksperimenter gir grunnlag for
overlevelseskurver — som vist i
figur 22.

Tolking av overlevel seskurver

| figur 22 er vist en overlevel seskurve.
Ser vi bort fra startomradet (dose
under ca. 1 Gy) falger denne kurven
og andre tilsvarende stort sett en
eksponensialfunksjon (skalaen
langs y-aksen er logaritmisk —daer
eksponensialfunkgonen enrett linje).

Som mal for cellenes strél ef @l somhet
kan vi bruke D, -dosen. Det er den
dosen der 37 % av cellene overlever.
Slike eksperimenter har vist at
stalefglsomheten varierer fra en
celletype til en annen. De viser ogsa
at kreftceller dar raskere enn normale
celler — noe som gir grunnlag for
stralebehandling av kreft.

Cellesyklus

Vi vet at cellene har en livssyklus —
de gar gjennom ulike faser fra de
dannes og til de igjen deler seg. Vi
kaller dissefasenefor G,, S, G, og M

Dellngsfasen@

)

Ce@us

Fasen der DNA lages

(delingsfasen). Vi har metoder til &
synkronisere cellene og saledes
studere hvordan stralefalsomheten
varierer gjennom cellesyklus. Det viser
seg at de fleste celletyper er mest
stralefglsomme i delingsfasen —
mitosen.

Nyere forskning

Forskning de siste 10 — 15 &rene med
cellekulturer har vist nye og
spennende resultater. Vi har mange
parametre vi kan endre — vi kan
bestrdle med rgntgen, med
partikkel straling, radioaktive kilder —
og Vi kanendogtil lacellenevoksei et
milj@med radioaktivitet. Dette har gitt
mange og overraskende resultater.

Vi kanikke gainn paden molekyllaae
strélebiologi, men madvelelitt ved de
resultater som er vist i figur 22. Ved
deminste dosene—mindreennca. 0,5
Gy — er det en del celler som der. Vi
sier at vi har hypersensitivitet. Det
viser seg at det er en rekke celletyper
somviser hypersensitivitet. Det ser ut
til at en liten straledose trigger
forsvarsmekanismene hosdefleste og
detdler mer strdling. Hosen del celler
trigger en liten dose det innebygde
selvmordssystemet apoptose og
celleneder. Dettevil vi si litt mer om.

Apoptose

Apoptose er
«The Dance of Cell Death»

«For every cell, there is a time to
live and a time to die»

Apoptose kalles ogsafor «program-
mert celleded». Dette er en meka-
nisme som beskytter oss — fordi den
farer til at hardt belastede celler gan-
ske enkelt dar. Det er enfordel for en
organismeom celler (som kanskje stér
paterskelentil abli transformert til en
kreftcelle) tas ut av systemet.

Apoptose ble oppdaget i 1972 av
Andrew Wyllie og medarbeidere ved
Universitetet i Edinburgh. Denne

celledgdmekanismen forble relativt
ukjent i hele 20 &. Det var farst pa
begynnelsen av 1990-arene at
forskningen omkring apoptosevirkelig
skjet fart.

Apoptose er motstykket til mitose
(celledeling) Nar prosessen starter,
danner cellen en kule — celle-
membranen bukler seg og danner
blemmer. Enzymer (endonukleaser)
klipper opp DNA-molekylet i mindre
biter — biter pa 180 trappetrinn.

Nar cellen brytes ned i biter, vil
tilstrekkelig membran dekke de
toksiske (giftige) produktene og hin-
drer dermed inflammasjon (beten-
nelse).

Vi mener at det finnes kontroll poster i
cellesyklus som kontrollerer om cel-
len er skadefri eller el. Hvis den er
skadet vil den bli stoppet og famulighet
til & bli reparet. Men er skadene
tilstrekkelig store, vil det vaae bedre
for organismen om celledad
programmet settes igang.

Kontrollposter — p53

Cellenesmest eleganteforsvarsgef er
et gen som kalles p53 (eller Tp53).
Genet lager et protein som kalles p53
fordi molekylvekten er 53 000
atomvektenheter. Enfrisk normal celle
har et lite antall slike p53-proteiner —
som il enhver tid er ute pakontroll.

Nar det oppstar skader pa DNA, vil
p53-proteinet binde seg til en bestemt
del av DNA-molekylet og stoppe
celleni sin livssyklus dlik at den blir
reparert. Men hvis skadene er store,
vil vaktposten aktivere «selvmords-
programmet» (apoptose).

Hvis vaktposten p53 ikke er pa plass
—eller hvis den er skadet — vil cellen
kunne dlippe forbi og derved fere til
en mutasjon.

Proteinet p53 ble oppdaget i 1979 av
David Lane i Skotland og Arnold
Levinei USA. Tre & senere isolerte
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en genet som inneholder informasjo-
nentil alage p53. | 1989 oppdaget
en at genet var entumor killer. Det
fartetil at et par tusen forskerekastet
seg over studiet av dette molekyl et
somi 1993 blekalt «Moleculeof the
Year». Mange tusen forsknings-
rapporter er til ndpublisert om p53
ogflerevil komme.

Hos mennesker er p53-genet knyttet
til kromosom nr. 17. Genet er en
DNA-bit som bestar av 2362
trappetrinn. Vi vet nd at i mer enn 60
prosent av krefttilfellene er det
oppstétt mutagioner i p53-genet.

For davslutte dette kan vi si at det er
data som tyder pa at den
hypersensitivitet som er vist i figur 22
skyldes en p53-avhengig apoptose.

Mekanismer som
hjelper oss:

1. Reparasjon
2. Apoptose
3. Adaptiv respons

Adaptiv respons

Celleforskningen har flere over-
raskelser — og en av de er adaptiv
respons. Det er vist at bade repara-
gonsprosesser og apoptose kan stimu-
leres av sma stréledoser. Det betyr at
cellenes forsvarsmekanismer mobi-
liseres.

| 1984 studerte G. Olivieri, J. Body-
cote og S. Wolff i San Francisco
lymfocytter (hvite blodlegemer) som
ble dyrket i et medium der det var ra-
dioaktivitet. Den radioaktiveisotopen
tritiumble bygd inn i DNA-moleky-
let — noe som innebar at disse cellene
levde med en kronisk ekstra bestrd
ling. Celleneble sabestrdlt med en stor
dose rentgenstraling (1,5 Gy) og
mengden av kromosomskader ble
bestemt.

Resultatet var overraskende og helt
motsatt det en forventet. Antall
kromosomskader var nemlig mindre
der cellene ble utsatt for den kroniske
bestralingen farst —sammenlignet med
der de bare fikk den store
rentgenstral edosen. Konklusjonen var
at sma stréledoser kan forberede cel-
lene—det vil s stimulereforsvarsme-
kanismene.

Vi har etterhvert fatt betydelige
kunnskaper om adaptiv respons. Det
er flere typer av biologisk effekt som
kan pavirkes — for eksempel:

» Celleded

» Kromosomendringer

» Mutasjoner

» Transformasjon av en celletil en
kreftcelle

Antall kromosomskader i lymfocytter
kan reduseres med opp til 50 prosent.
For doppnamaksimal effekt ma «den
stimulerende straledosen» (det kan
vaae bade UV-straling og radioaktiv
strdling) gisfiretil sekstimer far cel-
lene utsettes for et «angrep» (for ek-
sempel er stor straledose).

Vi mener at den lille forhandsdosen
«trigger» dannelsen av enzymer som
deltar i reparasjonsprosessene.
Forskning har vist at sma stréledoser
kan stimulereimmunsystemet hos mus
og kan trigge dannelsen av proteiner
som er viktige for & lage antistoffer.

Et meget interessant eksperiment ble
gjorti 1998 av amerikanerne J.L. Red-
path og R.G. Antoniono. De viste at
sma rgntgenstraledoser kan hindre
risikoceller (som vokser i kultur) i &
bli transformert til kreftceller.
Stralingen stimulerte apoptose og
celledad fremfor & transformere
cellene.

Straling og helse

La oss med en gang sla fast at
helseeffekten av straling er sveert
avhengig av straledosen.

Store straledoser (ca. 2 Gy pr. dag
i 4 — 6 uker) brukes i medisin for &
drepe kreftceller. Er de enna starre
kan de gi akutt sykdom og dad.

Det er meget tvilsomt om en kan
pavise negative helseeffekter av
sma doser — slike som vi utsettes
for i dagliglivet eller ved
rantgendiagnostikk. Dette skal vi se
neermere pa .

Straledosen er
alfaog omega!

Se om straledoser pa side 10,
og hvordan sammenhengen er
mellom doser i Gy og i Sv.

Sma
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Store straledoser

Det er svaat §elden at mennesker blir
utsatt for store stréledoser. Det kan
skjeved ulykker, somi Tsjernoby! der
28 mennesker dade etter en akutt
strdledose. Vi har hatt ett stralings-
dedsfall i Norge etter en ulykke med
en sterk Co-60 kilde. Davar kropps-
dosen ca. 22 Sv.

Store doser brukesi strélebehandling
av kreft. Men da er det bare en svaat
begrenset del av kroppen (omkring
kreftsvulsten) som bestréles, sa dette
er ikkelivstruende.

Hvilke stréledoser kan et menneske
overleve? Dette vet vi ikke ngyaktig.
Dyreeksperimenter kanimidlertid gi
en pekepinn. Man har utsatt dyr, f.eks.
rotter, for store stréledoser og sett hvor
mange som overlevde et visst antal
dager etter bestralingen. Det viser seg
at ulike dyrearter har ulik stréle-
f@lsomhet. Som mal for f@lsomheten
brukes ofte L D_-dosen (LD stér for
"lethal dose", dvsdaedelig dose).

LD, -dosen er den dosen
som 50 % av de bestralte
individene overlever.

LD,-doser for en rekke dyrearter er
gitti tabellen under. For mennesker
antar manat LD_-verdien ligger mel-
lom 3 0g 5 Gy. Men undersakel ser av
de som ryddet opp ved den gdelagte
reaktoreni Tgernobyl, kan tyde paat
LD, -dosen er betydelig hgyere
(kanskje 6-8 Gy?). Det avhenger blant
annet av dosehastigheten (hvor fort

s

LD,,-doser
Dyreslag Dosei Gy
Hund 3,5
Ape 6
Rotte 7,5
Frosk 7
Hare 8
Skilpadde 15
Gullfisk 23
Menneske 3-5

\ J

og helse

Figur 23. Her er vist

et eksperiment for a

100

Daodsfall i prosent

bestemme LD, -
dosen for rotter.
Seks grupper med
15 rotter i hver ble be-
stralt med dosene du
ser i figuren. Etter 30
dager ble det
undersgkt hvor
mange som levde i
hver gruppe. Prosent
dgde er gitt i figuren.

i 1
25 50 15

Straledose i gray

1'0 Du ser at gruppen
der 50 % dgde, har

dosen blir gitt). En del encellede or-
ganismer kan overleve strdledoser pa
flere tusen Gy.

Hva er det som gjer at en strdledose
medfgrer daden?Ved store doser kan
en stor andel av cellenei viktige orga-
ner dg, dlik at organene ikke kan ut-
fare sine normale oppgaver. Bein-
mar gen reagerer farst pa en bestra-
ling. Hvis mange av cellene i bein-
margen der, vil produksjonen av blod-
legemer og blodplater synke, og
immunsystemet svikter. Pasienten far

fatt en dose pa 7,5
Gy.

infeksioner og blgdninger. Er dosen
mindre enn LD, (3-5 Gy), er det
ganse for at  beinmargen kan gjen-
opptaproduksonen av blodlegemer og
pasienten kan overleve.

Ved svaat store doser (10 - 100 Gy)
har den bestralte minimal gansetil &
overleve. Cellene i magen og tar-
mene dar, og pasienten far oppkast
og diaré. Er dosene over 100 Gy, ska-
des celler og blodarer i hjernen, og
pasienten der etter fa timer.
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Antall blodceller (% av normal)

N
o

@ - -@ erytrocytter
@———=-@ blodplater

@——@ granulocytter
............. @ lymfocytter
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Tid etter bestralingen (dager)

Figur 24. Her ser du et typisk eksempel pa hvordan tallet pa blodceller
forandrer seg etter en akutt straledose til hele kroppen. | eksperimentet
er det brukt rotter som har fatt en dose pa 1,5 Gy. Her overlever rottene,
og antall blodceller blir igjen normalt etter 3 - 4 uker.
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Sma straledoser og helse

Akutte stréleskader oppstar ved store doser. Skadene
kommer av at mange celler der, slik at det blir vanskelig
for kroppen & opprettholde sine funksjoner. Det er ikke
vanskelig & mdle effektene av store doser. Vi kan gjare
eksperimenter pa molekylniva (DNA), med celler som
vokser i kultur, eller med dyr.

Nar stréledosene er mindre, vil ogsa effektene bli mindre
og vanskeligere & mdle. Skader som mutasjoner og kreft
kan fordrsakes av en rekke pavirkninger i tillegg til str&
ling, og ndr straledosene er sma, drukner skadene som
stralingen lager i et hav av skader som har andre arsaker.

Vi skal nddiskutere smastraledoser og helse, i farsterekke
kreft. En modell for hvordan vi tror kreft utvikler seg er
vist pa neste side. For & kunne si noe om kreftrisiko i
forbindelse med strdling er den sdkalte dose-effekt-
kurven viktig. Formen pa dose-effekt-kurven er av-
gjgrende for alle risikoberegninger.

Bakgrunnstralingen gjer at vi alle befinner oss et sted pa
dose-effekt-kurven. Hvisvi kjente kurveformen kunnevi
straks se betydningen av en ekstradose.

Hvordan fa informasjon
om dose-effekt-kurven?

1. Eksperimenter og observag oner

Vi kan gjere eksperimenter med dyr eller gjennomfare
epidemiologiske studier — det betyr studier av helsen,
spesielt kreftforekomst, til grupper av mennesker som er
blitt utsatt for straling.

2. Teoretiske modeller og forskning pa mekanismer
Hvisvi antar at stréleindusert kreft skyldes en enkelt, til-
feldig begivenhet som f. eks. en ionisagon, vil dose-ef-
fekt-kurven bli lineaa og uten terskel (kurve 1-LNT i figur
26). Hvis derimot strdling kan trigge andre prosesser som
er doseavhengige (stimulering av reparasjonsprosesser og
apoptose), vil den lineaare kurven ikke vaare korrekt.

Vi skal selitt paresultater fra studier av straling og kreft
med begge typer metoder.

1. Eksperimenter og observasjoner

Dyreeksperimenter

Mye av det vi vet om straling og kreft bygger padyrefor-
sek, gjerne med rotter og mus. Dyrene bestrales med re-
lativt store doser, og antall krefttilfeller som oppstar blir

-

1. En liten straledose, slik vi alle
utsettes for (2 - 50 mSv i lgpet av
et ar), vil aldri gi akutte strale-
skader.

2. Helseskadene det kan veere
snakk om etter moderate
straledoser, er kreft. Genetiske
skader opptrer i langt mindre grad. Det oppstar
ikke hjertesykdommer o.l. Derimot har vi sett
etter Tsjernobyl at det har oppstatt en rekke psy-
kiske problemer som ikke er direkte forarsaket
av stralingen, men av angst og usikkerhet i
forbindelse med straling.

3. For at det skal oppsta kreft ma en celle trans-
formeres fra en normal celle til en kreftcelle. Det
betyr at det ma skje en mutasjon.

4. En skadet celle kan unnga en transformasjon
hvis skaden repareres eller cellen dgr. En dad
celle kan ikke utvikle seg til en kreftcelle.

5. Det helt avgjgrende for en analyse av helse-

\effekter er formen pa dose-effekt-kurven. )

registrert. Eksperimentene omfatter bade helkropps-
bestraling og lokal bestraling av bestemte organer.

Gir man dyrene mindre stral edoser, er det vanskelig afange
opp de"ekstra" tilfellene av kreft som skyldes strélingen.
Dette kan til en viss grad kompenseres ved a gke antall
forsaksdyr, men ndr en kommer ned til virkelig smadoser
(det vil si fraen &rlig dose pa noen fa mGy til en akutt
dose pa ca. 50 mGy), ma antallet gkes sa kraftig at ek-
sperimenter blir umulig.

Det har gatt med mange mus i forskningens tjeneste.
Det starste enkeltforsgk vi kjenner til ble giennom-
fart i USA for & studere genetiske falger av straling.
Da ble det tilsammen brukt omkring 7 millioner mus.
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Mekanismen for kreftutvikling

Mekanismene for utvikling av kreft er kompliserte og
mangfoldige. Vi vet en del, men det gjenstar betyde-
lig forskning far vi forstar hvordan kreft oppstar. Dette
hindrer oss ikke fra & beskrive noen av hovedtrekkene
i kreftutviklingen slik vi kienner dem i dag.

Hovedveien nar det gjelder kreftutvikling er vist i figur
25. Det oppstar skader i DNA som ikke blir reparert
og/eller feilreparert. Kontrollmekanismene (her
representrert ved p53-posten) er satt ut av spill og
en normal celle i kroppen transformeres til en
kreftcelle (det er en somatisk mutasjon). Na ligger
veien &pen for en kreftutvikling. Den transformerte

cellen deler seg, og vi har to kreftceller. Videre utvikler
det seg til 4 — 8 — 16 — osv. Etter 20 slike delinger vil
det veere ca. én million kreftceller. Samlet i en liten
svulst er den sa stor som en liten ert — og farst da
klarer vi & oppdage den. Hvis den far mulighet til &
utvikle seg videre, vil den etter omkring 10 nye delinger
veere sa stor at den medfgrer dgden.

Et sveert viktig trinn i utviklingen av mange kreftformer
er nar celler fra primaersvulsten river seg lgs og frak-
tes til andre steder i kroppen (vi sier at den
metastaserer). Da blir straks mulighetene til helbre-
delse atskillig darligere.

DNA - skader
@ Rep7rasjon

Adaptiv respons

Ikke reparert — evt. feilreparert

Straling

Adaptiv respons

.
Ng-ce-ro-5/

S

Cellesyklus
med sjekkpunkter

Figur 25. Denne figuren kan vi ha for oss nar vi diskuterer kreftutvikling etter staling og kanskje ogsa etter
andre arsaker som kjemiske stoffer (karsinogener). Skissen er laget med hensyn til straleindusert kreft-
utvikling. Den viser at DNA-skader er utgangspunket. Vi har forsvarsmekanismer som reparasjon (merket
1), apoptose (merket 2) og ikke minst har vi adaptiv respons som kan trigge forsvarsmekanismene.
Dosehastighet er viktig fordi store dosehastigheter kan lamme forsvarsmekanismene. Se tekst nar det
gjelder de forskjellige ord og mekanismer.
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Dose-effektkurve for straleindusert kreft

Vi nevnte paside 39 at kunnskap om
dose-effektkurven for straleindusert
kreft er avgjerende for alle risiko-
beregninger — og den er utgangs-
punktet for stradlevern bade her
hjemme og internagjonalt. La oss se
litt paforskning som kan gi informason
om dose-effekt kurven.

Epidemiologi
Innen epidemiologi studerer man en
folkegruppe somer blitt bestralt utover
bakgrunnstralingen og sammenligner
kreftforekomst eller andre skader hos
denne gruppen med forekomsten hos
en tilsvarende gruppe som ikke har
fatt ekstradoser. En rekke mennesker
har fatt sterre strdledoser enn gjen-
nomsnittet, enten gjennom sitt arbeid
eller pad annen méte. Det kan vaae
gruvearbeidere, slike som har fétt
mange rantgendoser i forbindel semed
tuberkol ose (pasientene ble gjennom-
lyst regelmessig i &revis). Men den
aler viktigste gruppen er de som ble
bestralt og som overlevde bombenei
Hiroshimaog Nagasaki i august 1945.

Hiroshima and Nagasaki

En mener at det var ca. 429 000
mennesker som levde i de to byenei
august 1945. Bombene drepte ca. 67
000 den farste dagen og omtrent 36
000 de falgende 4 manedene. | 1950
var det ca. 283 000 mennesker som
hevdet at de hadde blitt bestrdlt pa
grunn av bombene. Middeldosen er
beregnet til ca. 160 mSv og er en
blanding av y-strdling og n@ytroner.

| perioden 1950 — 1978 dade 67 000
av disse. En fant at ca. 530
kreftdedsfall kunne tilbakefgares til
stréling de fikk i 1945. Av disse var
det 190 med leukemi og resten andre
kreftformer (faste svulster). | senere
studier gker forholdet mellom faste
svulster og leukemi — noe som viser
a “latenstiden” for faste svulster er
starre enn for leukemi.

Incidence of cancer

N V4

A

igh dose region

/
/2

Radiation dose =——=—

N\
\~-’,

Low dose region

1

Cancer due to other
causes

l

Figur 26. Dette er en figur som viser et par dose-effekt kurver for
straleindusert kreft. Vi ma peke pa at vi kun kan fa eksperimentelt
grunnlag for kurvens form ved store doser; det vil si akutte doser over
200 mSv. For mindre doser har vi ingen data som viser noen gking i
kreftforekomst. Dette omradet ligger under lupen pa figuren.

Kurven som er merket 1-LNT (det star for "Linear No Threshold") er
rettlinjet og har ingen terskel (den begynner & stige ved nullpunktet).
Kurve 2 er en annen mulighet (riktignok et ytterpunkt). Andre mulige
kurver ligger mellom disse ytterpunktene. Hvis den U-formede kurven
gar under basislinjen sier vi at vi har en «hormetisk» effekt. Det ville
bety at litt straling er positivt. Punktene er tenkte eksperimentelle verdier
og kurvene ma veere tilpasset disse i hgydose-omradet.

Doseber egninger

Laoss se litt pa alt det arbeid en har
hatt med a bestemme straledosene
hver enkelt fikk fra bombene. La oss
da si at vi har liten eller ingen
informasjon om de doser disse
bombeofrene har fatt etter 1945. Den
er i snitt omkring 200 mSv —og det er
betydelig variagonfraen persontil den
neste.

Mange forskere har i mange ar
arbeidet med & bestemme doser til de
som ble bestrdlt. Dette blir stort sett
beregninger, fordi en har ingen direkte
malinger. Det er publisert
doseberegninger i 1966, 1981 og 1986.

Arbeidet er vanskelig fordi det er en
blanding av y-strdling og naytroner.
Ngytroner absorberes av vann og
luftfuktigheten spiller daenrolle.
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Thelifespan study cohort

| doseberegninger og medisinsk
konsentrerte en seg om en gruppe pa
ca. 85000 som en har fulgt opp i ale
ar fra 1945 — og som en fortsatt vil
falge frem til 2015 (en periode pa 70
ar).

Doser ble beregnet for ale i denne
gruppen og de ble sa delt inn i
doseomréder som; 0 =10 mSv, 10 —
20 mSv, osv til en gruppe med over 4
Sv. Mer enn halparten ble plassert i
gruppen 0—10 mSv og denne gruppen
ble sa brukt som referanseverdi med
relativ risko 1,0. En tok som nevnt
ikke med bakgrunnstralingen, hverken
for eller etter bombene. Resultatet, dik
det er pamidten av 1990-tallet er vist
i figur 27. Siden en ikke har med den
akkumulerte bakgrunnsdose ma en
vage svaat forsiktig med doseomradet
under 200 mSv.

Som vi ser er kurven for leukemi U-
formet — den viser sogar beskyttelse
for et doseomrade opp til 150 mSv.
Kurven for faste svulster derimot er
mer i trdd med en rett linje — som
imidlertid ikke stemmer nar vi
inkluderer hgydosedata.

Bombedata er sett pad som selve
grunnpilareni allerisikoanalyser. For
akutte doser over ca. 0,5 Sv kan de
kanskje brukes, men for sma doser (i
starrelse lik de vi ale far og opp til
100 mSv akutt) er de ubrukelige.

Vi har ogsdandre grupper som har fatt
starre strdledoser enn andre. | Kina
er det omrader (Yangjiang-provinsen)
der bakgrunnstralingen er mer enntre
ganger sa stor som i andre omrader.
Det viser seg at kreftrisikoen er minst
i omrader med sterst bakgrunnstraling.

I tilleggtil dikeepidemiol ogiskestudier
har vi en rekke dyre-eksperimenter.
Til trossfor dette blir konklusjonen.
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Figur 27. Figuren viser relativ risiko for straleindusert kreftded etter
bombene i Japan i 1945. Doseberegningene er fra 1986 og gjelder "the
life span study cohort". Dosen som er angitt er den akutte ekstradosen
man antar at de fikk i 1945. Straledoser fgr og senere er ikke tatt hensyn
til. Det er bare lavdoseomradet — opp til 300 — 400 mSv som er vist.
For hayere doser gker kurver for faste svulster mer enn det som vises
her.

Kan studier av mekanismer gi svaret ?

Vi har i figur 25 diskutert en mekanisme for kreftutvikling. Vi har ogsa
gatt giennom en del av den nyere forskningen pa celler i kultur og omtalt
en del av forsvarsverkene som vi rar over. Dette har gitt 0ss masse
kunnskap om de basale prosesser ved kreftutvikling. Vi vet likevel ikke
om det er noen terskelverdi og vi kienner ikke formen pa dose-effekt
kurven for doser under ca. 100 mSv. Det vi kan si er at: dose-effekt
kurven for straleindusert kreft er ikke linezer — det vil si en rett linje — fra
haydoseomradet ned til de doser vi mater i dagliglivet. Vi vet at bade
reparasjonsprosesser og apoptose stimuleres (trigges) av sma
straledoser — noe som gjar at LNT-modellen ikke kan vaere riktig.

Vi lever i et hav av straling. Middelverdien for verdens befolkningen er
2,5 mSv per ar fra bakgrunnstralingen. | tillegg kommer straledosen fra
medisinsk bruk. For Skandinavia er derfor gjennomsnittsdosen ca. 3,8
mSyv i aret. Det er mennesker som far ti ganger starre straledose, fordi
de lever i omrader med hgy bakgrunnstraling eller fordi de far starre
doser i forbindelse med arbeid (gruvearbeidere, flypersonell, “radiation
workers”). Mange har til n& veert bekymret for helseeffektene av disse
sma stréledosene. Kanskje burde vi istedet vaere glade for sma
straledoser som kan trigge vare forsvarsmekanismer og fijerne celler
som er belastet og som ellers kunne gi kreft.

Som vi vet svekkes immunforsvaret med alderen. Det gjgr ogsa andre
forsvarssystemer. Det er derfor naturlig at kreft i farste rekke er en
sykdom for eldre.

Epidemiologiske data og
dyreforsgk har til nd ikke gitt
oss tilstrekkelig informasjon
om dose-effekt kurven ved
sma doser.

Forskning pa Blindern

Straleforskningen star i fokus pa
Blindern. Vi forsker pa DNA-
skader — o0g vi studerer

straleeffekter pa celler i kultur.
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Straling — risiko — stralevern

LNT-modellen

Den internasjonale stralevernkomité ICRP (Inter-
national Commission on Radiological Protection) ble
etablert i forbindelse med en internasjonal kongress
i Stockholm i 1928. ICRP gir retningslinjer for
stralevern som i sin tur blir fulgt av de fleste land
som har opprettet et stralevern. ICRP er — og skal
ogsa veere — konservative med hensyn til sine
anbefalinger.

ICRP har helt fra 1950-arene hevdet prinsippet om
en LNT (linear with no threshold) dose-effekt kurve
for & beregne helseeffekter. Argumentene for dette
er. Selv den minste dose kan gi skader som ikke
blir reparert eller de blir feilreparert. Reparasjon av
komplekse DNA-skader som kan forarsakes av
straling («clustered damage») er vanskeligere a
reparere enn endogene skader.

Gradvis har den opprinnelige hypotesen for noen blitt
et dogme.

Argumentene imot LNT er fglgende: Reparasjons-
prosessene avhenger av dose og dose-hastighet.
For sma doser vil en kombinasjon av reparasjon og
apoptose eliminere de aller fleste, om ikke alle,
skader. Videre vil adaptiv respons trigge forsvars-
mekanismene og saledes gi muligheter for a
eliminere skadde celler som ellers ville veere en risiko
for kreftutvikling. En dad celle kan ikke gi kreft.

Vi skal ikke fortsette dette, men kan sla fast at
diskusjonen fortsatt er livlig — saerlig nar det gjelder
en nedre terskel. | den sammenheng kan vi sla fast
at vi har ingen data som tyder pa noen gking i
kreftrisiko for doser under 100 mSv. Dette burde
kanskje gi oss holdepunkter for hvordan vi kan utgve
stralevern for doser som vi utsettes for pa grunn av
bakgrunnstraling, medisinsk bruk av straling og
straling i forbindelse med avfallsdeponier og ulykker
som den i Tsjernobyl.

Konsekvenser av LNT

ICRP og Statens stralevern har brukt L NT-hypotesen for
& beregne helserisiko ved sma stréledoser. Hvis du ser pa
denrettelinjeni figur 26 ser duat hvisvi kan finneframtil
et eneste punkt pa kurven (f.eks. for en hay dose), sakan
vi trekke en rett linje fra dette punktet gjennom origo.
Dermed har vi fétt en risikoverdi som kan brukes for alle
doser, ogsa de aller minste.

ICRP har flere ganger forsgkt & angi en risikoverdi for
straleindusert kreftded. Den har variert fra 6 - 1073 il
50 - 102 pr. Sv. Den hayeste verdien blir gjerne brukt.

Kollektiv dose

Kollektiv dose er definert som summen av deindividuelle
doser til en gruppe mennesker. Det er det samme som
gjennomsnittsdosen multiplisert med antall mennesker. Be-
grepet kan kun brukes i risikoanalyser hvis dose-ef-
fekt-kurven virkelig er linesa og uten terskel (1-LNT).
Davil det vaae det samme (malt i antall kreftdedsfall) om
20 mennesker hver far en dose pa 1 Sv eller 2000 men-
nesker f&r en dose pa 10 mSv. Den kollektive dose er 20
Sv i beggetilfeller. Anvender vi da | CRPsrisikofaktor pa
50 - 102 pr. Sv — gir det 1 kreftdadsfall til flokken — enten
den bestdr av 20 eller 2000 mennesker.

Et annet regnestykke som virker skremmende er falgende:
P& grunn av medisinsk bruk av strdling i Norge
(rentgendiagnostikk og terapi) far vi en gjennomsnittlig
arsdose p& 0,6 mSv (nye beregninger tyder paca. 1,0 mSv).
For Norgesbefolkning pa4,4 millioner betyr det enkollektiv-
dose pa 2 640 Sv. Bruker vi risikofaktoren ovenfor, betyr
det at 132 nordmenn mister livet hvert & pa grunn av
denne bruken av straling!

Laossslafast at dette er misforstatte regnekunster —som
desverre er brukt i flere sammenhenger i forbindel se med
radonforekomst i boliger ogi forbindel se med Tsjernobyl-
ulykken. De har sitt utgangspunkt i LNT-hypotesen med
linearitet uten terskel. For alle andre og mer reelle
kurveformer (figur 26) kan vi ikke bruke begrepet "kol-
lektiv dose". Det er en forskjell i risiko for store og sma
doser — fordi dose-effekt kurven ikke er linesa over hele
doseomradet. Hvisdeti tillegg er enterskel eller eventuelt
en hormetisk effekt blir slike regnegvelser verdilgse —
forvillende og skremmende.
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Positiv helseeffekt ?

Vi kan ikke utelukke at sma stréledoser kan ha en positiv
hel seeffekt. Hovedargumentet for det er adaptiv resons.
Sma straledoser trigger vare forsvarsmekanismer. La oss
kort nevne et eksempel som viser at sma doser kan vage
positive.

En fransk gruppe som studerte veksten av "Paramecium’”
(det er encellede dyr som lever i vann — ogsa kjent som
"toffeldyr"). De fant fglgende:

1. Celleveksten ble redusert ndr teffeldyrene vokste i et
blykammer med 5 til 10 cm tykke vegger som reduserte
bakgrunnstralingen langt under normalniva

2. Neste trinn i eksperimentet var a fgre en radioaktiv
kilde inn i blykammeret slik at stralenivaet ble likt
bakgrunnstrdlingen. Resultatet var at veksten gkte og ble

ALARA

| strélevernarbeid har man et prinsipp med hensyn il tiltak
mot ugnskede strél edoser —det sakalte AL ARA-prinsi ppet.
Det sier at straledosen skal vege sa liten som praktisk
mulig, "As Low As Reasonably Achievable". Ordet "rea-
sonably" er en ngkkel i alle"kost-nytte" analyser ved bruk
av straling. Det kan bety at vi skal holde straledosene sa
lave som mulig, men ikke for enhver pris. Det er sdledes
ikke "reasonable” a setteinn tiltak etter Tsjernobyl til en
pris av over 500 millioner kroner for & redusere en
stréledose som akkumulert over 50 &r er ca. 2 mSv for en
gjennomsnittsnordmann. Sliketiltak har fart til en redsel
for stradling som er en enda sterre belastning for
befolkningen enn den gkonomiske.

normal igjen.

Straling og genetiske effekter

Mutasjoner i kjannscellene hos et
individ kan gi endrede egenskaper hos
avkommet. Slike genetiske effekter
var tidligere blant de mest fryktede
konsekvensene av straling. | dag vet
vi mer og har et mer ngkternt syn pa
straleinduserte gentiske effekter.

Mutasgjoner i kjannscellene kan stu-
deres pa molekylplan, f.eks. ved ase
etter endringer i basesekvensen i
DNA. | dag finnes det en rekke av-
anserte forskningsmetoder for & stu-
dere baserekkefglgen i DNA. Men i
jakten pamutasjoner kan vi ogsa stu-
dereheleorganismer og undersgkeom
eventuelle genetiske mutasjoner har
fart til endrede egenskaper i neste ge-
nerasjon.

Man har utfert slike forsak pa dyr -
bl.a. mus og bananfluer - og fatt en
del nyttig informasjon om strdlingens
evne til & danne mutasjoner. Det var
Herman J. Muller som i 1927 viste
at rantgenstraling kunne gi genetiske
forandringer i bananfluer (Drosophila
melanogaster). De endringer han ob-
servertevar dikehan kunne sedirekte,
som gyefarge, krallete vinger etc. Du
kan seen dik forandring til hayre.

| forsgkene med mus viste det seg bl.
a at hannmus var mer fglsommeenn
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hunnmus. Viderefant man at hvis det
gikk en del tid mellom bestrdling og
parring, ble det observert langt faare
mutasjoner hos avkommet. Dyrefor-
sekene har gitt informasjon om hvor-
dan strdling kan gke mutasjons-
frekvensen. Et forskningsmal har vaat
a finne dosen som skal til for & gke
mutasjonsfrekvensen til det dobbelte.
Entroddetidligere at denne dosen var
omkring 200 mSv, men idag mener vi
den er omkring 2 til 4 Sv. Vi kan der-
for ikke forvente a finne noen gene-
tiske effekter hos starre befolknings-
grupper etter atomulykker som Tgjer-
nobyl, der ekstradosene var i mSv-
omradet. Man har heller ikke regis-
trert noen genetiske mutasjoner hos
dem som ble utsatt for strdling fra
atombombene over Japan i 1945.

Selv om vi ikke har observert gene-
tiske effekter hos mennesker, viser
dyreforsgk med store doser at strdle-
induserte mutasjoner forekommer.
Med bedre metoder og starre materi-
ae (flere eksponerte mennesker) kun-
ne vi kanskje observere sike effek-
ter.

Genetiske effekter er hittil ikke
pavist hos mennesker. Dyreforsgk
tyder pa at dosene ma veere
betydelige for at slike effekter skal
kunne pavises.

Bananfluene er sma, og man ma
bruke lupe for a se detaljene pa
hver enkelt flue. Her ser du
gverst en normal bananflue og
nedenfor en med krgllete vinger.




Energi | atomkjernen

| midten av 30-ara var det flere for-
skere som studerte hva som skjedde
nar de bombarderte atomkjerner med
naytroner eller alfapartikler. | 1934
oppdaget Irene og Frederic Joliot-Cu-
rie at de pa denne méten kunne lage
radioaktive isotoper: Ved & bombar-
dereAl-27 med dfapartikler lagesiso-
topen P-30 pluss et naytron.

*30P+n

o + ZAl

P-30 er radioaktiv med en halverings-
tid paca. 3 minutter.

Det skjer tilsvarende reaksjoner i na-
turen, f.eks. ndr nitrogenatomer i at-
mosfaaren treffesav ngytroner fraden
kosmiske stralingen og det dannes C-
14 (s. 17).

| 1938 gjorde tyskerne Otto Hahn og
Fritz Strassmann noen eksperimenter
der de lot et ngytron treffe en uran-
kjerne. Dable det dannet noesom lig-
net pa barium - men hvordan kunne
det kje? LiseMeitner oghennesnevg
Otto Frisch fant at urankjernen ble
splitteti to nesten like storedeler! Det
ble dannet barium i denne prosessen.
| reakgonen bledet frigjort ssoremeng-

atomkjerne, ett proton og/eller ett
ngytron av gangen. Det krevesarbeid
fordi partikleneer bundet sammen av
sterke kjernekrefter. Arbeidet du ma
gjaretilsvarer kjernenstotale bindings-
energi.

Bindingsenergien pr. Kkjerne-
partikkel er interessant nér det gjel-
der stabiliteten til kjerner. Det er det
somer visti figur 28. Her ser vi hvor-
dan bindingsenergien varierer med
massen til atomkjernen. Bindings-
energien pr. kjernepartikkel er starst
for kjerner med masse omkring 40 -
80 atomvektenheter.

Hva kommer dette av?

| smakjerner er defleste partiklene nagr
overflaten av kjernen, dvs. de er ikke
omgitt paallekanter av kjernepartikler.
Dehar en"snarvei" ut av kjernen, og
falgelig mindre bindingsenergi.

| storekjerner er mange av partiklene
omgitt av andre partikler paalle kan-
ter, og bare noen fa befinner seg pa

overflaten (nag "snarveien"). Men vi
har ogsa en annen effekt. Alle proto-
nene er positive og vil frastate hver-
andre. Frastgtningen blir starrejoflere
protoner det er, og dette senker
bindingsenergieni de storekjernene.

De to effektene som er nevnt gjer at
kjerner med massetall mellom 40 —
80 har sterst bindingsenergi.

Fisjon og fusjon

Figur 28 viser at ved & smelte
sammen to lette kjerner til én, el-
ler ved & spalte en tyngre kjerne
til to mindre, kan vi vinne energi.
Energi-gevinsten er lik samlet
forskjell i bindingsenergi mellom
startkjernen(e) og sluttkjernen(e).

Fisjon er spalting av en
atomkjerne.

Fusjon er sammensmelting

av to kjerner. )

-

L

u Hg

der energi. Med ett forela muligheten
badetil kjernekraftverk og atombom-

llB
Meget viktig figur i
, energisammenheng
ber. .

4 )
| et kjernekraftverk skjer
spaltingen kontrollert, og ener-
gien som frigjgres lager elek-
trisitet.

Bindingsenergi (MeV pr. nukleon)

| en atombombe er spaltingen
ukontrollert, og resultatet er en

1 1 1 1 1

eksplosjon. 0 50 100 150 200

| | 1 1 ! 1 1 |

Atmokjernenes masse

N

Figur 28. Figuren viser hvordan bindingsenergien varier fra de lette til
de tunge atomkjernene. Vi vinner energi nar vi gar fra kjerner med
liten bindingsenergi til kjerner med starre bindingsenergi. Det kan skje
pa to mater. Sammensmelting av sma kjerner (fusjon) eller spalting
av store kjerner (fisjon).

Bindingsener gi

Hvordan er det mulig afaut energi
ved & spalte en atomkjerne? Tenk deg
at du skal plukke fra hverandre en
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Hvordan starter det ?

Bade fisjon og fusjon krever en
aktiveringsenergi for akommeigang;
de trenger et "spark”, sd a si. Figon
av uran, f.eks., kommer igang nar et
ngytrontrenger inni en urankjerne (se
figur 29). Urankjernenblir delti tolet-
tere kjerner, og det blir frigjort nay-
troner. Fisonsproduktene (deto lette
kjernene) er ikke de samme hver gang,
men det blir altid enlitt letterekjerne
med masse omkring 90 og en noetyn-
gre kjerne med masse omkring 140.
Disse figonsproduktene er gjerne ra-
dioaktive, og deviktigstefraet miljo-
synspunkt er Sr-90, Cs-137 og 1-131.

Naturlig uran bestér av 99,28 % U-
238 0g 0,72 % U-235. Det er U-235
som lar seg spalte og som brukes i
kjernekraftverk.

Uranet blir anriket til en hgyere kon-
sentrasjon av U-235 for akunne bru-
kesi et kjernekraftverk.

Ved spaltingenav U-235frigisdet flere
naytroner (2 eller 3, avhengig av hvilke
figonsprodukter som dannes). Disse
vil treffenye U-235-kjerner, somigjen
spaltes og dermed gir nye ngytroner.
Vi kan altsdfaenkjedereaksjon: Det
farste ngytronet setter i gang en pro-
sess som kan drive seg selv videre
(illustrert i figur 29).

Ngytrontallet er viktig. Hvis mindre
enn ett ngytron fra hver spalting gar
videre og reagerer, far vi ingen kjede-
reakson, og prosessen dar ut av seg
salv.
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Figur 29. Fisjon av en U-235-kjerne kan starte en kjedereaksjon. | et
kjernekraftverk skal dette kontrolleres slik at ngytrontallet ikke vokser
ut over alle grenser som i figuren her.

Energi i fred eller bombe!

Det som avgjer om fisjonsprosessen
er «fredelig» eller det blir enbombeer
ngytronregnskapet.

1. Hvisgjennomsnittlig ett naytron fra
hver spalting treffer en ny U-235-
kjerne og spalter denne, vil reakgonen
fortsette med uforandret styrke og gi
enjevn energiproduksion. Det er dette
som skjer i enkjernereaktor. Prosessen
kan styres.

2. Hvis mer enn ett ngytron gar
videre og spalter U-235, far vi en ek-
splogion med stor energiutlgsning i
|gpet av kort tid. Det er dette som skjer
i en atombombe.

Det ligger store energimengder i
atomkjernen. Dette kan utnyttes til
fredelige formal eller til farlige va-
pen. Det er viktig at vi holder disse
to alternativene fra hverandre og
at vi har en bevisst holdning til om
og hvordan vi vil at energien i
atomkjernen skal brukes. La oss
forst se pa hvordan et kjernekraf-
tverk fungerer.

| Moderator |
N Grafitt evt.
tungtvann
o 1n
— 0
Hurtige |
naytroner |

Figur 30. Moderatoren sgrger for effektiv bremsing av hurtige ngytroner.
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Det finnesuliketyper kjerneresktorer,
men de samme hovedprinsippene gar
igjen i de fleste reaktortypene. Bren-
selet i reaktoren er U-235 (evt. pluto-
nium).

For at kjedereaksonen skal gavidere,
ma ngytronene som dannes ved en
figon, bremsesned. Grunnentil dette
er at ndr ngytronene dannes har de stor
energi (vi Sier at deer hurtige) —og de
ngytroner som er mest effektive til &
trengeinni en ny urankjerne og spalte
denne ma vaae langsomme (de har
liten energi). Dette er arsakentil at en
ma ha et stoff som kan bremse ned
n@ytronene.

Et stoff som bremser ngytroner, kal-
lesen moder ator (sefigur 30). Grafitt
0og tungtvann er begge gode
moderatormateriaer. Vanlig vann er
nok mer effektivt til nedbremsing —
men samtidig absorberer vanlig vann
ngytroner — noe som er av betydning
for ngytronregnskapet.

| en reaktor plasserer en brensels-
elementer (de inneholder gjerne
anriket uran — U-235) i en tank med
moderatormateriale. Inni kjernen kan
man skyve kontrollstaver av kad-
mium eller et annet stoff som effek-
tivt absorberer ngytroner. Pa denne
méaten er det mulig akontrolleretallet
pa naytroner og dermed kjedereak-
sjonen. Skyves stavene helt inn,
stopper figonsprosessen.

Energien som avgisi kjernereakgonen,
brukestil Avarme opp vann ik at det
produseres damp. Dampen kan drive
en generator som produserer elektisk
energi.

Etter & ha passert turbinen ma dam-
pen avkjeles og kondenserestil vann
igjen. Dette kan skje med kjalevann
fraenelv eler ved [uftavkjeling i store
kjaletarn. Vann som sirkulerer gjen-
nom selve reaktortanken (som inne-
holder radioaktive stoffer) kommer a-
dri i direkte kontakt med omgivelsene.

Kjernekraft

Av sikkerhetsgrunner ber selve reak-
toren vaare omgitt av en solid betong-
skjerm som hindrer strdling og radio-
aktive stoffer fra & slippe ut av reak-
toren. | Tsjernobyl manglet denne
skjermen, og de radioaktive stoffene
hadde fri passage ut i lufta. Det var
arsakentil at utdlippet etter ulykkenble
sa stort.

Energi frakjernekraft

Den farste menneskeskapte reaktor ble
startet 2. desember 1942 i Chicago.
Etter krigen (1940 — 1945) ble det
startet bygging av kjernekraftreaktorer
i mangeland. Idag er det mer enn 400

kjernekraftverk i drift rundt omi ver-
den. Disse sgrger for omkring 17 %
av verdenstotale produksjon av elek-
trisk energi. | Frankrike star kjerne-
kraft for ca. 70% av elektrisitets-
forsyningen, i Sverige 50% og i
Tyskland 40%. Merk at tallene ikke
gjelder det totale energiforbruket —
bareforbruket av el ektrisk energi. Det
totaleenergiforbruk inkluderer oppvar-
ming og transport, som for en stor del
drives av kull, olje og gass. | Norge
har vi to sma forskningsreaktorer; —
én i Halden og én pa Kjeller utenfor
Lillestram. Her forskes det bl.a. pa
hvordan sikkerheten kan agkes.

En naturlig reaktor

Da Fermi started den fagrste
menneskelagde reaktoren i 1942,
trodde alle at det var den aller
farste uranreaktor. Men omtrent
30 ar senere fant franske fysikere
at naturen selv hadde slatt Fermi
med ca. 2 milliarder ar. De fant at
i Oklo i Gabon i Afrika var det
rester etter en naturlig reaktor som
hadde gitt energi i flere tusen ar!

Hvordan er dette mulig ?

Oppdagelsen som satte en pa
sporet var malinger av forholdet
mellom U-238 og U-235. | Oklo var
mengden av U-235 mindre enn
normalt (0,71 %). Grunnen til dette
trodde de var at U-235 var «brent
opp» pa samme mate som i en
vanlig fisjonsreaktor.

Pa grunn av ulike halveringstider
var mengden av U-235 ca. 3 % for
2 milliarder ar siden. Det betyr at
blandingen av uran i gruvene var
omtrent slik den er i dagens
anrikede reaktorer.

For atfisjonen skal ga, mareaktoren
inneholde en moderator som kan
bremse ngytronene. | Oklo var det
vann — bundet til mineraler.

— Oklofenomenet

b

Oklo
{

En fant at det var tre «lommer i
gruvene der forholdene foren jevn
fisjon var mulig. Energien som ble
dannet var liten. Det var naermest
som en forsgksreaktor.

Detble selvsagtdannetradioaktive
fisjonsprodukter — men den radio-
aktiviteten er borte for lenge siden.
Derimot finner en de stabile
sluttproduktene etter fisjons-
prosessen.

Det er interessant a sla fast at
fisjonsproduktene som ble dannet,
ikke har spredd seg i lgpet av 2
milliarder ar.

Detble ogsa dannet plutonium (Pu-
239) —som igjen ble omdannet til
U-235 - og som da gikk inn i
brenselsyklusen. Siden mengden
av U-235ndbare er0,71 %, vil det
aldri oppsta noen ny Oklo-reaktor.
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Kjernekraft og sikkerhet

Ved normal drift er et kjernekraftverk en svaat liten be-
lastning pamiljget. Kun grsmamengder radioaktivitet slip-
per ut av reaktoren.

Ved ulykker kan radioaktive stoffer frigjgres og spres med
vinden over store omrader, slik som ved Tgernobyl-ulykken
i 1986.

Enfarei alle kjernekraftverk er at kjalingen av reaktoren
paen eller annen méte skal bli blokkert og temperaturen
bli si hgy at brensel selementene og hele reaktoren smel-
ter. For &hindre slike ulykker er allemoderne reaktorer
utstyrt med flere nadkj @l esystemer som skal fungere uav-
hengig av hverandre. Et kjernekraftverk er underlagt grun-
digekontroller, bade under bygging og med jevne mellom-
rom under drift. Sikkerhetsmessig er det viktig med en
solid reaktorinneslutning som kan hindre spredning av ra-
dioaktive stoffer ved en eventuell ulykke.

Avfall

Et problem med kjernereaktorer er det radioaktive avfallet.
Nar de fleste U-235-kjernene i brenselselementene er
spaltet, kan ikke kjedereaksjonen ga lenger, og elemen-
tene ma skiftes ut. De brukte brenselselementene inne-
hol der radioaktive stoffer, og maderfor lagres et sted hvor
stralingen ikke kan skade mennesker, planter eller dyr og
hvor de radioaktive stoffene ikke kan sive ut og forurense
omgivelsene.

De viktigste figonsfragmentene, Cs-137 og Sr-90, har
halveringstid omkring 30 &r. Det betyr at etter 600 ar er
aktiviteten redusert til én milliondel. Da er den omtrent
som aktiviteten i uranmalm som finnesi naturen.

| stedet for alagre brenselelementene direkte kan man la
dem gatil et gjenvinningsanlegg. Her skiller man ut stof-
fer som kan brukestil & produsere nye brensel selementer
for kjernekraftproduksion. Resten overfares til en vann-
ulgselig form, stepesinni tette beholdere og lagresi dype

sjakter i berggrunnen. Lagringsplasser velges i omrader
der de geologiske forholdene gjar det sveat lite sannsynlig
at de radioaktive stoffene skal slippe ut i naturen.

Plutonium

Det dannes plutonium (isotopen Pu-239) i en reaktor. Det
skjer ved at hurtige ngytroner trenger inn i den vanlige
uranisotopen (U-238) slik at den omdannesi flereledd til
Pu-239. Reaksjonsrekkefalgen er som vist under.

-
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t,, =23 minutter
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Pu-239 er radioaktiv med halveringstid pa 24 400 ar. Nar
den desintegrerer sender den ut en o-partikkel. Dermed
dannes igjen uran — men nd er det isotopen U-235. Det
dannes alltid noe plutonium i en reaktor og det dannes
plutoniumi enfisjonsbombe. Det betyr at vi hadde nedfall
av Pu-239 i 1960-arene — etter bombeprgvene — og at det
var forurensning av plutonium etter Tsjernobylulykken.
Siden plutonium er sa tungt er denne forurensingen
konsentrert til omradene rundt reaktoren.

Vi kan bruke plutonium som brensel i et kjernekraftverk (i
stedet for elleri tillegg til uran). Vi kan haen reaktor med
en kjerne som bestdr av anriket uran (15 — 20 % anriking)
og en kappe av U-238. Da kan hurtige ngytroner danne
Pu-239. Hvis det dannes mer fisjonsmateriale enn det
forbrukes kalles det en «breeder-reaktor». Det ansees
for dvaaefremtidensreaktor der alt uran kan nyttiggj eres.

Plutonium kan brukes til atomvapen. Det er derfor ned-
vendig med svaat strenge sikkerhetsrutiner ved kjerne-
kraftverkene for & hindre at plutonium kommer i gale
hender.

Kjernekraft

Brukt som alternativ til energi fra

kull, olje og gass er et kjernekraft-

verk "miljgvennlig". Det slipper

ikke ut CO, — eller andre gasser

som kan gi sur nedbgr og gke

drivhuseffekten!

Det er et paradoks at miljgorgani-

sasjoner ikke gnsker denne
energikilden.
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Fusjonsreaktoren

Vi kan ikke forlate dette kjernekraftomradet uten & nevne
fusjon og fusjonsreaktoren. Det har i mange & vaatt forsket
for & kunne utnytte fusjonsenergien til fredelige formal.
Ja, fusjonsreaktoren betraktes av mange som muligheten
for & fa en energikilde som kan ta over nar dagens
energikilder kull, olje og gass er brukt opp. Men sa langt
har vi ikke lykkesi alage en fusjonsreaktor.

Laoss selitt pade muligheter vi har.

Som du ser av figur 28, kan man vinne energi ved asmelte
sammen |ette atomkjerner. Det er dlik solafar sin energi,
og hvisvi klarte alage slike reaktorer, villevi vaare pagod
vei mot &lgse alle vare energiproblemer.

Brenselet i en fusjonsreaktor er hydrogenisotopene,
naarmere bestemt de tunge hydrogenisotopene, som H-2
og H-3. Det er 3 reaksoner en kan forsgke utnytte for &
faenergi. «Rastoffet» dayterium (H-2 eller D) er det store
mengder av i naturen, mens tritium (H-3 eller T) finns
bare i sm& mengder.De reaksjonene en kan studere er
fadgende:

@ D+D == S°He+n +3,3MeV
@ D+D == T+p+4,0MeV

@ D+T =—me— q+n+17,7 MeV

For afareakson 3 til & g4, trengs en starttemperatur pa
ca. 40 millioner grader, mensreaksjon 1 og 2 har en start-
temperatur pa hele 100 millioner grader. Nar det gjelder
«rastoffer» er det store mengder av dgyterium og ytterst
smamengder av tritium. | vann er det ett dgyterium-atom
for hver 6500 vanlige H-atomer. Det betyr at hvisen kunne
fa til en kontrollert D - D reaksjon ville vare energi-
problemer vaare | @st for millioner av &r.

Vi ma imidlertid satse pa reaksjon 3 og trenger tritium
som réastoff. Vi kunne ha fatt det frareakson 2, men det
er ogsamulig &lagetritiumi en vanlig fisonsreaktor ved
reakson mellom ngytroner og den lettelitiumisotopen Li-
6

n+%Li=*He+T

DenletteLi-6isotopen utgjar 6,5 % av al litium. Det betyr
at den vil kunne vaare en energiressursi flere tusen .

Bildet er en illustrasjon som viser innsiden av en
forsgksreaktor for fusjon. Vi kaller det for en tokamak.

Hvordan lage en reaktor ?

Det foregar forskning for alage en fugonsreaktor. Til n&
har en ikke lykkes, og utsiktene er moderate. Grunnen er
i ferste rekke de enorme temperaturer som skal til for a
sette igang fusionen. | solasindre hvor det foregér fusion
av hydrogen er trykket enormt og temperaturen ca. 15
millioner grader. Ingen reaktorbeholder pajordavilletae
diketemperaturer. Ved de temperaturer som er ngdvendig,
vil atomene hatapt sine elektroner og den blandingen en
har av ioner og elektroner, kalles et «plasma». For at
reaksjonen skal gd, ma tettheten av partikler i plasmaog
dentid partiklene holdes samlet overskride visse terskler.
En ma holde plasmaet isolert fra ale vegger i reaktoren
med magnetfelt — og s3 ma en gke temperaturen. Det har
en gjort ved hjelp av lasere. N&r tetthet og temperatur er
store nok, Vil fusjonen g& En reaktortype som det er
arbeidet med, har form som en «smultring» (det kallesen
«Tokamak) og er vist i illustrasjonen over.

Milj o

Enfugonsreaktor vil ikkegi fraseg klimagasser dik som
fossilt brensel. Det vil heller ikke dannes langlivede
radioaktive stoffer. Det material ereaktoren er dannet av,
vil bli radioaktivt (p.g.angytroner), mendet vil ikkevage
av betydning for miljget omkring reaktoren.

49




Det store skrekkscenario er atom-
vapen. En kan og en har brukt bade
figon og fusoni bomber. Vi hdper jo
ale at det aldri mer vil bli brukt. La
oss likevel se neamere pa fysikken i
dette.

Vi nevntetidligere at en fisjon krever
en isotop som er «fissil» — det vil si
den kan spaltesi to omtrent like store
deler. De isotoper som er praktisk
mulige er U-235 og Pu-239. | hver
figonfrigjarestotil tre ngytroner som
kan brukes til & spalte nye atomer.
Naytronregnskapet var svaat viktig —
og hvisdet var starre enn én ville det
bli en eksplogjon.

Vi kjenner ale til at det ble utviklet
atomvapen under den 2. verdenskrig.
Farste og eneste gang slike vapen er
brukt mot mennesker var i de japan-
ske byene Hiroshima og Nagasaki,
henholdsvis den 6. og den 9. august
1945.

Ca. 67 000 mennesker ble drept mo-
mentant av bombene. De dede ikke
pa grunn av straling, men av sjokk-
balgen fra eksplosjonen og av denin-
tense heten som ble utviklet. | de et-
terfelgende 4 manedene dade ca. 36
000 mennesker av skader (ikke
stréleskader) de var blitt pafart under
bombingen.

Over 300 000 mennesker overlevde
bombingen. En del fikk straledoser
som senere har fort til kreft. Totalt
mener man at omkring 800 kreft-
daedsfall kan tilbakefarestil bombene
(se side 41 — 42).

Det er gjort utallige doseberegninger i
forbindel se med sprengning av atom-
bomber. Det er ogsa gjort malinger i
forbindel se med pravespengninger. Vi
kan derfor hevde at hvis en er sa nagr
en sprengning at straledosen er 5—10
Sv (det ville gi akutt strdlesyndrom),
ville en dg av sprengvirkningen (som
for en vanlig bombe).

Atomvapen

En figonsbombe

Vi kan se litt neamere pa den ferste
figonsbomben som ble sluppet over
Hiroshima. En kalte den «Little boy»
oger visti figur 31. | den bomben var
figonsmaterialet uran — isotopen U-
235, mensi Nagasakibomben var det
Pu-239.

For at kjedereaks onen skal bli eksplo-
siv, ma mer enn ett naytron fra hver
spating gavidere og spatenye atomer.
Dette krever at det er en viss mengde
uran- eller plutoniumatomer til stede.
Mengden som ma til kaller en den
kritiske massen.

Har man en kritisk masse med uran
eller plutonium, vil et tilfeldig ngytron
fraden kosmiske strdlingen vaae nok
til at bomben gér av. Man ma derfor
holde sprengstoffet —det vil si U-235
—adskilti fleredeler inntil bomben skal
ga av. Da skytes delene mot hveran-
dre slik at den samlede massen blir
kritisk (sefig. 31).

Under eksplosjonen danner ngytro-
nene radioaktive stoffer. Det er farst
figonsmaterialer der vi kjenner til at
Cs-137, Sr-90 og 1-131 er deviktigste.
Men det frigjgres ogsa en mengde
ngtroner som vil treffe lufta omkring

Robert Oppenheimer var 39 ar
gammel (som pa bildet her) da han
ble valgt til & lede utviklingen av
verdens fgrste atombombe. Den
aller farste atomprgvespreng-
ningen fant sted naer Almagordo i
New Mexico i juli 1945.
Oppenheimer engasjerte seg
senere sterkt i kampen for atom-
vapenkontroll og var motstander
av utviklingen av hydrogen-
bomben.

bomben og det materialet som omgir
uranbitene. Det dannes da
aktiveringsprodukter og disseer gjerne
radioaktive. Det blir spredt i
atmosfaaren og vil etterhvert fallened
pa bakken.

Ringer med U-235

nok til & utlgse bomben.

En "kule" av U-235 En holder av stal

Figur 31. | Hiroshimabomben var U-235 fordelt pa to steder. Pa
begge steder var mengden mindre enn den "kritiske". Bomben ble
utlgst ved at den ene delen av U-235 ble skutt inn i den andre. Nar
massen er kritisk, er ett ngytron (f.eks fra den kosmiske stralingen)
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Hvisbomben springer nag bakken, vil
en betydelig mengdejord, stein, vann
etc. bli suget opp i «ildkulen» som
dannes, og det farer til store mengder
av aktiveringsprodukter. Det skjedde
ved noen bombetester ved Bikini i
1954.

| enfug onsbombe (hydrogenbombe)
eksploderer farst en figonsladning.
Bomben har et skall av H-2
(dgyterium), og den enormetempera-
turen som skapes av figonen, starter
da en eksplosiv fusjonsreaksion (se
side49).

En rekke land har utviklet atomvé
pen. Fraomkring 1950til omkring 1990
hersket «den kalde krigen». Dabledet
bygd opp store lagre av atomvapen.
Det er senere undertegnet avtaler om
nedrustning og antall atomvapen har
nok minket noe. Samtidig har nyeland
utviklet atomvapen og en er stadig redd
for at noen kan komme til ata slike
vapeni bruk panytt.

| 1989 sank den sovjetiske, atom-
drevne ubdten Komsomolets utenfor
Bjarnayaogi 2000 sank Kursk.Begge
inneholdt radioaktivitet. | tillegg har det
tidligere Sovjetunionen dumpet fast og
flytende, radioaktivt avfall med en
samlet aktivitet pa mellom 50 000 og
100000 TBqi Barents- og Karahavet.
Vi har ogsa betydelige utslipp fra
giennvinningsanlegg — for eksempel
Sdlefield.

Er dette en trussel for miljg eller
helse?

Havet innehol der béde salt og en rekke
andre stoffer i sma mengder, og noen
av disse er radioaktive. | tabellen til
hayre, viser at den naturligeisotopen
K-40 stér for 96 % av aktiviteten i
havet alene. Mengden av naturlige
radioaktive isotoper varierer mellom
ulike havomrader. | Dedehavet er K-
40-konsentrasjonen flere hundre gan-

h YR

Ved en atomsprngning oppstar en stor, sopplignende ildkule. Hvis
den dannes hgyt oppe i atmosfeeren, vil det veere lite materiale med
i kulen, og mengden av aktiveringsprodukter er liten. Hvis den derimot
eksploderer den naer bakken, vil jord og lgst materiale suges opp, og
det vil dannes store mengder av aktiveringsprodukter. Fisjons-
produkter og aktiveringsprodukter kan na stratosfeeren (over 10 —
13 km) og bli der i lang tid — det vil si i flere ar.

Radioaktivitet i nordlige havomrader

ger hgyere enn i Barentshavet. Det
er ogsa mye aktivitet i Middelhavet
og den Persisk Gulf.

I tillegg til de naturlig forekommende
isotopene inneholder havvann ogsa
radioaktivitet fra bombeprgvene pa
1950- og 60-tallet, frafranske og en-

gelske gjenvinningsanlegg og fra
sunkne ubéater og virksomhet i
nordomradene.

De viktigste isotopene er H-3, C-14,
Cs-137, Sr-90 og Pu-239. | seneretid
har Tc-99 fra Sellafield i England fatt
stor oppmerksomhet. V &penprevene

NATURAL ISOTOPES ARITIFICIAL ISOTOPES
. In percent of .
Isctope | Ba/liter tot, adtivity |sotope Ba/liter
K-40 1210 %.0 H-3 10?- 27
Rb-87 |11 107 09 C-14 0-15 103
U-234 | 47 102 04 Cs137 |7-10* -2 10°
U238 | 41 102 03 S-90 4-10*- 110"
Pb-210 |50 10° 0.04 Pu-239 |7 10°-3 10*
Po-210 |37 10° 0.03 . : .
Vi har blitt enige om at havet
Ra22%6 |36 10° 0.03 ikke skal veere sgppelplass for
U235 | 19-10° 0.02 radioaktivitet!
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har fert til en gjennomsnittlig aktivitets-
gkning pa ca 8 % i forhold til den
naturlige aktiviteteni havet.

Det har veart stor medieoppmerksom-
het omkring ubdtene Komsomol ets og
Kursk. En kan gjegre miljganalyser og
forsgke a se pa konsekvensene hvis
reaktorer og beholdere med aktivitet
ruster opp og det radioaktive materia-
let bleblottlagt? To forhold spiller inn:

1. Direkte straling fra radioaktive
stoffer i vann er jelden noe problem,
siden strélingen stoppes svaat raskt i
vann (f.eks. vil 10 cm vann stoppeall
B og halvere y-stralingen fraCs-137).

2. Utdlipp av radioaktive stoffer vil
skje nér reaktorstavene til dutt |@ser
seg opp i vannet. En reaktor med
omkring et halvt tonn uran vil trenge
omkring 1000 &r for & l@se seg opp i
havet.

Det har vaat beregnet at hvis 200
atomubater sank i Barents- og Kara-
havet, ville uranet fradisse utgjere én
promilleav det uranet som naturlig fin-
nes i dette havomradet.

;ﬁ’"’”’@ ﬁ"“w%:(\
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Siden 1992 har det veat gjennomfart
fleretokt til nordlige havomrader der
norske og russiske forskere har malt
radioaktiviteten i vann, i fisk og i
sedimentene pahavbunnen. Maling-
ene viser at radioaktiviteten i disse
havomradene er meget liten. Det be-
tyr at bade Barentshavet og fisken
derfra, er blant de minst forurensede
paden nordlige halvkule.

Radioaktivitet pa Kola

P& Kolahalvgya og i de nordlige
om&dene av Russland finnes atom-
drevnefartgyer og betydelig avfall av
radioaktivt materiale. Det er til

sammen ca. 200 kjernereaktorer til
drift av sivileog militezefartayer med
base pa Kolahalvaya. | tillegg finnes
det ca. 150 kjernereaktorer i ubater
som er tatt ut av drift. 120 reaktorer
fraskiper lagret paland éleri lagrings-
skip ved Kola. Ikke alt dette er sikret
eller lagret paentilfredsstillende méte.

Kjernekraftverket pa Kolahalveya,
som ligger nag grensen til Norge, er
heller ikketilfredsstillende sikret etter
vestlig standard. Statens stralevern i
Norge samarbeider med russiske
myndigheter om agke sikkerheten ved
anleggene.

Vi haper at du som har lest dette
heftet har leert en del om straling,
straledoser og biologiske virknin-
ger av straling. Du har sett at vi
lever i et "hav" av straling og at det
er naturen selv som gir oss de
stgrste straledosene. Dosene fra
naturlig bakgrunnsstraling varierer
voldsomt fra ett sted til et annet. |
gjennomsnitt vil vi i Norge fa en
dose pr. &r pa ca. 4 mSv, men det
varierer for den enkelte fra godt og
vel 1 mSv og opp til omkring 100
mSv.

Vi har sett at atomulykker som
Tsjernobyl og bombepraver pa
1960-tallet har gitt oss ekstradoser.
De er sma, ikke stgrre enn dosene
mange av oss far pa grunn av fly-

Avslutning

reiser. Det er sannsynlig at det i
fremtiden vil oppsta situasjoner
der vi far lekkasjer med spredning
av radioaktivitet. Nar vi skal vurdere
hvilke tiltak som er ngdvendige, vil
det veere viktig & beregne hvilke
doser vi kan bli utsatt for. Dosene
ma sees i relasjon til de naturlige
straledoser og variasjonen i disse.

Det viktigste tiltaket ved ekspo-
nering for ioniserende straling er
kanskje informasjon. Det ma
veere et mal at s mange som mu-
lig har kunnskap nok til & vurdere
faren ved ulike typer utslipp og til &
ta fornuftige forholdsregler i en
risikosituasjon. Kunnskap er ogsa
viktig for & unngéa panikk og ungdig
angsti situasjoner som ikke er kri-

tiske. Hvis du selv kan foreta enkle
doseoverslag, har du grunnlag for
& ansla risikoen ved stralingsek-
sponering.

Du kan finne ut mer om miljafysikk
i heftene og bakene som er omtalt
pa omslaget il dette heftet. En god
del av dette materialet kan du ogsa
finne pa internett.
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MILJGFAG
Forskere ved Fysisk institutt pa Universitetet i Oslo har gitt ut tre temahefter i forbindelse med
miljgutstillingen «Var stradlende verden» pa Norsk Teknisk Museum. Disse heftene er na
oppdatert og legges ut pa Internet. Vi har ogsa laget bgker om disse emnene som gir mer
omfattende informasjon om straling — ozon — klima og energi.
\

Ozonlag
LIV - strdling
‘Drivhuseffekt

KLIMA — Drivhuseffekt — Energi gir
informasjon om den naturlige
drivhuseffekt. CO,-utslipp til
atmosfaeren, kan gke drivhus-
effekten. Ved hjelp av modeller kan
en vurdere virkningene av en slik
forsterkning. Boka gir ogsa
informasjon om fornybare og ikke
fornybare energikilder.

2001 I SBN 82-417-1217-0

Er strling
farlig tro?

Radioaktivitet,
rentgenstraling
og helse

Straling og Helse gir informasjon om
radioaktivitet og rentgen-straling og
den bruk i medisin industri og fors-
kning. Straling og miljg diskuteres med
basis i kjernekraft, ulykker og
radioaktiv forurensning. Boka finner
en ogsa pa Internett — og pa engelsk.
Radiation and Health

1995
2002

ISBN 82-992073-2-0
ISBN 0-415-27161-4

SOLSTRALING. Sol — ozon - helse

gir informasjon om ozonlaget og UV-
strdlingens positive og negative
helseeffekter. Vi viser hvordan det
dannes D-vitamin og hvordan du blir
brun. Vi diskuterer ogsa straleskader
pa DNA-molekylet som i sin tur kan gi
hudkreft.

2002
1997

| SBN 82-05-30406-8
ISBN 82-992073-9-8



Straling fra den radioaktive gassen radon
kan skade DNA-molekyler i kroppen.

D

ISBN 82-992073-6-3

P B i b FRala



