Strélning
och energi

Stralning

Av Erik Lundblad och Stellan E Lofdahl

Du strdlar sa skon pa himmelens ljusberg du levande sol, som forst
blev till.
Du lyser fram pa osterns horisont och uppfyller alla lander med din
fagring.
Skon ar du och valdig, stralande hogt 6ver land och rike.
Dina strilar omfamnar landerna intill din skapelses yttersta ande.
Farao Echnaton

Stralning i olika former ir en oundginglig del av var tillvaro. Den
finns 6verallt, inte bara 1 solen utan i hela universum. Den har funnits
sedan skapelsen och kommer att finnas sa linge vér virld existerar.

Strilning ir en integrerad del av den fysiska verkligheten, och idag
kan vi med teknikens hjilp iakttaga, mita och registrera olika stral-
ningsformer. Inom de flest omradena kan vi ocksé reproducera natu-
ren och utnyttja de olika strilformerna till bade gott och ont.

Strilning ar naturens satt att forflytta energi och nistan all stralning
emanerar fran forlopp inom atomer och molekyler. Det finns darfor
ett klart fysikaliskt samband mellan de olika strilformerna. Mest
energetisk ar den strilning som uppkommer vid atomens eget sonder-
fall — den radioaktiva strilningen — som formedlas dels som sma
partiklar dels som elektromagnetiska vagor. Svangningar och omfor-
delningar i atomernas och i molekylernas struktur ger hela registret av
den elektromagnetiska strilning vi kidnner som rontgen, infrarott,
ultraviolett, radiovagor och inte minst det synliga ljuset. De ar alla av
samma natur, och det enda som skiljer dem &t ar deras vaglingd,
frekvens eller energiinnehall.

Vi har vid Sveriges Tekniska Museum under sommaren och hésten
1987 i en stor utstallning forklarat sammanhanget mellan alla dessa
stralformer och belyst nagra karaktiristiska effekter inom de olika
omradena. Vi manniskor kan ju sjilva bara uppfatta det lilla strilom-
ride som utgor det synliga ljuset samt en liten brakdel av den infra-
réda vairmestrilningen. All annan stralning bara finns dar.

Strilning finns 6verallt. Den kommer frin virldsrymden, frin luften,
fran marken och frin viggarna i husen. Aven minniskokroppen sjilv
avger stralning.

Strilning ar forflyttning av energi.

Energi ir allt som kan omvandlas till arbete.

Energin kan vara stor eller liten och kan alltsa mitas.
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Enheten for energi ar 1 joule (1]).

Detta ir en relativt stor enhet och passar inte i atomernas virld dar
stralningen uppkommer. Dir anvinds i stillet enheten 1 elektronvolt
(1eV), som ir ca 107'® ginger mindre.

Strilning kan mitas genom sitt energiinnehdll. Den kan ocksé
mitas genom sin frekvens eller sin vaglingd. De tre storheterna ir
matematiskt hopkopplade:

— ju storre energl, desto storre frekvens;
— ju storre energi, desto mindre vaglangd.
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Figur 1  Allt detta kan sammanfattas i en skala, ett spektrum.
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Vi finner hir nigra centrala begrepp:

— Partikelstralning, som ir atomira partiklar i rorelse.

— Elektromagnetisk stralning, som inte har massa, men som bestir av
energipaket, sk fotoner.

— Joniserande strilning, som har s hog energi att den kan sli loss
elektroner ur atomer och darmed gora dessa elektriskt laddade —
joniserade.

All elektromagnetisk stralning forflyttar sig i universum med ljusets

fart, 300 000 kilometer per sekund.

P
Var Den joniserande strilning, som finns i och omkring oss paverkar
strdlmiljé  ocksa vira celler och kan dirmed stora och skada cellernas kemi. Till

en viss grins kan cellerna reparera dessa skador. Over den grinsen
dor cellen eller delar sig okontrollerat — den har blivit en cancercell.
Det finns ingen skarp grins mellan farlig och ofarlig mingd strilning.
Vi vet hur mycket joniserande strilning som finns i vir naturliga
omgivning — och den tycks inte skada oss.
De viktigaste typerna av joniserande stralning ar:
— alfa- och betastrilning, som ir partikelstrilning;
— gamma- och rontgenstrilning, som ir elektromagnetisk strilning.

I faktaruta 1 beskriver vi strilningstyperna. Vidare behéver du veta 1
vilka enheter man miter stralning som sinds ut och strilning som tas
emot. Dessa beskriver vi faktaruta 2.



Faktaruta 1

Vissa atomkarmor har for
mycket energi for att kun-
na vara stabila. De gor sig
av med dverskottsener-
gin genom att sanda ut
strélning. Strdlningen kan
vara alfa-, beta- eller
gammastralning.

Alfapartikeln bestir av
tvd protoner och tva ne-
utroner tillsammans, dvs
en heliumkéma. Alfapar-
tiklarna &r stora och
klumpiga, métt med ato-

mér mattstock. De nar
bara nagon cm i luft och
ndgon mm i kroppen. |
vanliga fall &r de ofarliga
for oss, eftersom de inte
ndr ldngre &n hudens yt-
tersta lager. Om det alfa-
stralande dmnet ddremot
folier med inandningsluf-
ten kan alfapartiklarna
skada lungvéavnaden.

Alfapartiklarnas energi ar
ndgra MeV.

| en del kdrnor férvandlas
en neutron till en proton
och en elektron. (Dess-
utom skapas en neutrino,
men eftersom den kan
passera genom hela jord-
klotet utan att Iata sig st&-
ras, sa struntar vi i den.)
Elektronen sands ut. Den
har blivit en betapartikel.
Den nar upp till 10-20
meter i luft och kan trdnga
in ndgon cm i kroppen.

| en annan typ av beta-
sénderfall omvandlas en
proton till en neutron och
en plusladdad antielekt-
ron, en positron. Positro-
nen tréffar snart en elekt-
ron och férintas under ut-
sdndande av elektromag-
netisk stralning. Denna
form av betastralning har
€j sd lang rackvidd.

Betapartiklarna har ener-
gier upp till ndgra MeV.

En kédrna, som har for
mycket energi, kan ocksa
sanda ut den som elekt-
romagnetisk  stralning,
gammastralning. Gam-
mastralning ndr langt i
luft. Eftersom den kan ga

rakt genom kroppen, kan
den ocksd ge skador
Overallt.

Gammastralning har en-
ergier fran nagra tiotal
keV till nagon MeV.

Réntgenstralning upp-
kommer inte i karnan ut-
an bland elektronerna.
Det finns tvd mekanismer
bakom réntgenstralning-
en.

En snabb elektron, som
trdnger in i ett amne,
bromsas av dmnets ato-
mer. Da forlorar elektro-
nen energi i form av ront-
genstralning.

En av atomens elektroner
faller in i en tom plats i en
bana néra karnan. D4 far
elektronen lagre energi.
Energin som blir éver av-
ges | form av réntgen-
stralning.

Réntgenstralningen  gar
igenom en del av krop-
pens vadvnader och ab-
sorberas av andra. Vi be-
rdttar mera om réntgen-
stralning i kapitel 6.
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Faktaruta 2

Energispektrum fér ront-
genstralning &r ca 100 ev
—200 keV

Ju fler atomer som sén-
derfaller per sekund, des-
to mer strdining sdnds ut.
Antalet sénderfall per se-
kund kallas for strélnings
kéllans aktivitet.

Den méts i becquerel
(Bg). .
1 Bq = 1 sonderfall/s

Stralningen som absor-
beras kallas for dos. Den
maéts i gray (Gy).

1Gy=1Jkg

Det &r &nnu béttre att an-
ge dosekvivalenten, ef-
tersom den tar hansyn till
strdlningens joniserande
verkan.  Alfastréiningen

1 Gy beta- eller gammastrélning
1 Gy alfastraining

Jjoniserar kraftigare dn be-
ta- och gammastralining.
Dosekvivalenten méts i
sievert (Sv).

1Sv
20 Sv.

—e— | Strdinings- -
il

Kélla
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Den naturliga bakgrundsstralningen kommer frin tre bidrag:

Fran virldsrymden och solen

Jorden bombaderas kontinuerligt av joniserande strilning frin
rymden, den s k kosmiska stralningen. Det mesta absorberas av atmo-
sfiren. Strildosen vid havsytan ger ca 0,3 mSv/ar.

Frian marken
Marken innehiller radioaktiva imnen — tex uran, torium, radium

och radon. Straldoserna varierar frin plats till plats men ger i snitt ca
0,5 mSv/ar.

Frin kroppen

Minniskokroppen och alla andra levande varelser innehaller radio-
aktiva dmnen, bla kalium — 40 och kol - 14. Aktiviteten ar ca 100 Bq/
kg eller ca 7 000 Bq i hela kroppen. Straldosen blir ca 0,2 mSv/ar.

Den naturliga bakgrundsstrilningen synes inte vara skadlig och ger
varje manniska en genomsnittsdos om ca 1 mSv/ar. Pa hogre hojder
kan dosen bli 10 till 20 ginger storre.

Utover den naturliga bakgrundsstralningen har minniskan sjalv ska-
pat egna stralkillor. Det viktigaste ar:

Radon i hus
Radon, som ir en gas, kan fran marken tranga in i hus och tillsam-




mans med radonhaltiga byggmaterial ge hoga aktiviteter 1 boendemil-
jon. Strildosen kan variera starkt men beraknas 1 snitt vara 3,0 mSv/
ar.

Sjukvirden

Rontgenundersokningar och annan medicinsk terapi ger en arlig
dos om ca 0,6 mSv/ér.

Kirnkraftverken

Vid normal drift ger utslipp fran karnkraftverk alla manniskor en
genomsnittlig dos om hogst ca 0,003 mSv/ar. Jamford med den andra
kallorna ar denna dos forsumbar.

Tjernobyl

Olyckan i Tjernobyl och de nedfall av radioaktiva produkter som
skett Over Sverige har gett varje svensk en medeldos om 0,3 mSv
under det gidngna aret. Nedfallsprodukterna har kort savil fysikalisk
som biologisk livslingd, och den angivna dosen kommer att minska
varje ar.

Kirnvapenprov, laboratorier, industriella produkter mm bidrar med
ca 0,03 mSv/ar. Totalt mottager en person i Sverige ca 5 mSv/ar.

Faktaruta 3 I faktaruta 3 beskriver vi vér strdlmiljo efter Tjernobyl.

Naturliga kéllor  80% Ovrigt 8%
— Vérldsrymden 6% — Kérnvapen-
A och so%n nedfall 0,6%
Naturilge shjlar vid marknivan - TV, flyg 0,6%
— Fran marken, 10% — Industri,
varierar fran laboratorier  0,6%
plats till plats — Kérnkraftverk 0,2%
— Din egen kropp, 4% — Tjernobyl
Kalium -40 1986 6%
och kol -14
— Radon i 60%

boendemiljén
varierar starkt
fran plats till
plats

Sjukvarden 12%

: | — Mest fran olika
: réntgenunder-
| Konstgjorda kéllor | s6kningar
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Joniserande
(stréldoser)
stralning

Vetenskaplig
och industriell
anvéandning av

joniserande
strdlning

Optisk
stralning

Ultraviolett
strélning (UV)
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Joniserande strilning frin radioaktiva dmnen eller frin konstgjorda
strilkillor, som absorberas 1 var kropp, kan skada eller forindra
kroppens celler med antingen vivnadsdod eller cancer som foljd.
Sannolikheten for skador ar proportionell mot antalet bildade joner
och dirmed mot straldosen.

Hoga straldoser (storre an 1 000 mSv) forekommer normalt vid
medicinsk cancerbehandling. Effekten ar mycket lokal och omsorgs-
fullt berdknad sé att endast cancercellerna slas ut. Vid vissa behand-
lingar kan dock strilskador uppkomma. I 6vrigt forekommer hoga
straldoser endast i krig och olyckor i samband med hantering av
radioaktiva produkter.

Huruvida laga straldoser, dvs av den storleksordning som vir miljo
ger eller som uppkomst genom karnvapenprov i atmosfiren eller frin
tex olyckan vid Tjernobyl, ocksd ger cancer ir en friga som innu ej ar
fullt utredd. Ménga anser att cancerrisken ar proportionell mot stral-
dosen aven hir, medan andra hivdar att kroppens formaga att laka
cellskador ir si stor, att inga langsiktiga effekter uppstir. Alla ir
daremot Gverens om att rokning samt kost- och miljofaktorer ar helt
dominerande som paverkan av cancerrisken.

Den joniserande strilningen har ett brett register av anvandningsom-
raden inom vetenskap och teknik. Gamma- och réntgenstralning ir
ett oovertraffat hjalpmedel {6r bestimning av molekylers och kristal-
lers struktur. Den moderna materialliran med skriddarsydda lege-
ringar och substanser, halvledarteknik, och inte minst den nya biolo-
gin har helt utvecklats ur kunskapen om de ingadende komponenternas
struktur. Inom industrin anvinds joniserande strilning for sterilise-
ring av medicinska produkter, for rot- och mogelbehandling, for
konservering, for ytbehandling, f6r hirdning av plaster mm. Ett
viktigt omrade ir sprickindikering av mekaniska konstruktioner.
Aven i var nirmilj6 finns joniserande stralning i t ex vissa sjilvlysande
klockor och 1 brandvarnare.

Grinsen for den joniserande strilningen gar vid energin ca 12 eV eller
vaglingden 100 nm. Direfter kommer den s k optiska strilningen som
omfattar de ultravioletta, synliga och infraréda omridena i det elekt-
romagnetiska spektrat. Storsta strilkallan ar solen.

Ultraviolett strilning har hogre energi men kortare viglingd an det
synliga ljuset och brukar delas in i tre omraden UVA, UVB och
UVC. Den energirikaste och dirmed farligast ar UVC-strilningen.
Solljusets UVC nar inte jordytan utan absorberas 1 atmosfiren. Dir-
emot kan aldre typer av sollampor — kvartslampor — ge stora doser
UvC.

En liten del av solens UVB-stralning nér jordytan. Strilningen
aktiverar pigmentceller, ger hudrodnad och kan irritera 6gats horn-
hinna.

UVA ir den stralning som ligger narmast solljuset. Strdlningen ger
den karaktiristiska solbrunheten. Stora doser UV-stralning kan vara



Det synliga
ljuset

Infrarod
stralning (IR)

skadlig. Epitelceller 1 huden férindras och huden blir skrynklig.
Pigmentcellerna kan utveckla elakartade cancerformer och ir den
cancerform som 6kar mest. UV-strilningen kan ocksa vara nyttig — sa
exempelvis paverkar den bildningen av D-vitamin i huden. UV-stral-
ning anvands dven medicinskt for behandling av vissa hudsjukdomar.
Det ar viktigt, att atmosfarens UV-absorberade egenskaper ej f6rand-
ras. Allra viktigaste mekanismen darfor ir ozonskiktet.

Ozon ir en syremolekyl med tre atomer, O;, i motsats till det
vanliga syrets molekyl med tva atomer, O,. Ozon ar mycket reaktivt
och pé jordytan enbart skadligt. I atmosfiren pa ca 20 kilometers hojd
ir ozonskiktet det viktigaste filtret for UV-stralning.

En minskning av mingden ozon kan allvarligt paverka balansen av
skadlig och oskadlig UV-strilning vid jordytan med obehagliga kon-
sekvenser for livet pd jorden. Vissa tecken tyder pé att industriella
utslapp redan nu paverkar den balansen bla kan freon vara skadligt.
Aven det 6kade utslippet av kviveoxider verkar nerbrytande pa
ozonskiktet.

Den stralningsform vi dar mest medveten om ir det synliga ljuset.
Ljuset utgor till sitt omfing en mycket liten del av det elektromagne-
tiska spektrat, 400-700 nm, men ér av helt avgorande betydelse for
allt liv pa jordytan. Det ar dessutom det enda viglingdsomrade vi
sjilva kan detektera genom ett eget organ — 6gat. Vi kan ocksa kinna
en liten del av virmestrilningen, men for all annan strilning behover
vi speciella apparater for att bli medvetna om dess existens.

Ljuset ir centralt i var varldsbild och den strilform som ar mest
utforskad. Vi skall hir endast beréra en egenskap hos ljuset — dess
fart. Ljusets fart ir namligen grundliggande i fysiken. All elektromag-
netisk strilning — inte bara synligt ljus — gar med farten ca 300 000 000
m/s. Det motsvarar 7,5 varv runt jorden pa 1 sekund. Enligt Einsteins
relativitetsteori ar detta den hogsta fart som finns. Ingenting kan ga
fortare. Manga har forsokt mita ljusets fart. Med modern mitteknik
har det lyckats med stor noggrannhet. I dag har en standardiserings-
kommission fastslagit att naturkonstanten ljusets fart 1 vacuum skall
vara ¢, = 299 792 458 m/s.

Nist efter ljuset i spektrat kommer den infraréda strilningen eller
virmestrilningen. Denna stralning har ocksa en central betydelse for
livet pa jorden. Det maste finnas en klar balans mellan den stralning
jorden mottar och den strilning den avger. Den balansen regleras av
jordens atmosfir.

I dag kan jordens 5 000 000 000 manniskor paverka den balansen.
Mest pataglig inverkan har de stora utslippen av koldioxid frin
forbrinning av fossila branslen som kol, olja och gas. Varje ar tillfors
atmosfiren ca 20 milliarder ton koldioxid, en kvantitet som dessutom
okar 1 framtiden. Atmosfirens koldioxidhalt okar alltsd kontinuerligt
och dirmed ockséd temperaturen vid jordens yta.

Koldioxid ir relativt genomskinlig for solljus men absorberar mer
av den lingvigiga virmestrilningen. Solljuset virmer upp jordytan
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Faktaruta 4
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och den resulterade virmestralningen fir med 6kad koldioxidhalt allt
svdrare att tranga ut igen. Jorden blir varmare. Processen kallas vaxt-
huseffekten. En varmare jord kan lita behagligt, men konsekvenserna
kan bli forodande for jordens ekologi. Minniskorna kan sjilva
paverka utvecklingen genom att begrinsa utslippen.

Mikrovagor Elektromagnetisk strilning med frekvenser mellan 3-300 GHz kallas
mikrovagor. Vaglingderna ir av storleken mm, cm och dm.
Mikrovégsteknik anvinds i radioastronomin, i radarsystem och for
studium av materiens struktur. Mikrovdgor tranger in i vivnader och
fororsakar friktionsvirme genom att vattenmolekylerna dir satts i
rotation. En vardagsanvindning ir mikrovagsugnar f6r matlagning.

Radiovdgor De ligsta energierna, och dirmed de storsta vaglingderna, i spektrat
har radiovidgorna. Radioviglingderna utnyttjas frimst fé6r kommuni-
kation, saval globalt som lokalt.

Forutom synligt ljus slipper atmosfiren igenom aven radiovagor
utan nimnvird dimpning. Detta mojliggér kommunikation via satel-
liter.

Radiovégor frin olika delar av universum kan ocksa mottagas pa
jorden. Darmed har astronomin fétt ytterligare en mojlighet att stu-
dera rymden och dess sammansittning. Stjarnors och galaxers tempe-
ratur, rorelser och kemiska uppbyggnad kan studeras. I dag kan dessa
studier samordnas och kompletteras med motsvarande studier frin
satelliter.
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Faktaruta 5

Féltfordelaren  roterar
och sprider mikrovagor-
na jamnt i ugnen. Andra
ugnar har en roterande
bottenplatta.

Nagra ugnar har bida de-
larna.

2

&{— Magnetronen &r ett san-
darrér. Dér bildas mikro-
vagorma.

Mikrovdgorna  studsar
mot metallvdggarna och ——»
in i maten.

Mikrovagorna trdnger in
1,5 — 2 cm i maten. Déar
absorberas de av vatten-
molekylerna, som bdrjar
rotera.  Av  friktionen
varms maten.

Lagfrekventa  Allra lingst ner i vart strilningsspektrum finns de lagfrekventa elekt-

magnetiska romagnetiska filten. Speciell uppmirksamhet har de senaste dren de

och variabla magnetiska filten fitt. Man har funnit, att dessa kan paverka
elektriska faJt ~manniskor och djur pa ett ogynnsamt sitt.

Vi vet fran elektricitetsliran att om ett varierande magnetfalt passe-

rar en elektrisk ledare, si induceras en elektrisk strom i1 denna. Min-

Faktaruta 6

Skarmen blir laddad. Jo-
ner | luften kan vandra
Magnetiska falt Elektromagneter styr mellan skdrm och opera-
elektronstrdlen, sa den tor
sveper dver bildytan

J
Q_@ o—0

En glédtrad vérmer upp |,
den minusladdade plat- ) _
tan, katoden.

&

Elektroner slits loss Katod anod
o w

Elektronerna dras mot Nar elektronstrélen tréffar

den plusladdade plattan, skédrmen bildas ljus, UV-

anoden. strdlning och réntgen-

De forsitter sedan ut i réret strélning pé insidan
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Summary

niskans kropp innehaller elektriskt ledande system som, om de utsitts
for svagt pulserande magnetfilt, kan ge elektriska strommar. I vissa
fall kan dessa vara skadliga. Speciellt kiansliga ir barn och foster.

Sddana strommar kan induceras vid vistelse under kraftledningar
eller vid arbete nira starka magneter, vilka finns tex i hushallsmaski-
ner, samt 1 TV- och bildskirmar.

I dag rekommenderas havande kvinnor att inte arbeta lingre tider vid
bildskarmar.

The article shows that radiation in its various forms has a physical connection
which can be summed up in the electromagnetic spectrum. Even particle
radiation can be related to this spectrum. This provides a continuity which
can be worthwhile keeping in mind when the radiation concept is under
discussion. The different forms of radiation are described and their properties
are illustrated with certain selected applications.



