DD-R-18(DA)

DANSK DEKOMMISSIONERING

Almen Helsefysik
Formelsamling

Per Hedemann Jensen, Thommy Ingemann Larsen,
Bente Lauridsen, Jens Sggaard-Hansen,
Erik Thorn, Lisbeth Warming

Dansk Dekommissionering, Roskilde
Januar 2009






DD-R-18(DA)

Almen Helsefysik

Formelsamling

Per Hedemann Jensen, Thommy Ingemann Larsen,
Bente Lauridsen, Jens Sggaard-Hansen,
Erik Thorn, Lisbeth Warming

Dansk Dekommissionering, Roskilde
Januar 2009



Forfatter: Per Hedemann Jensen, Thommy Ingemann Larsen, Bente Lauridsen, | DD-R-18(DA)
Jens Sggaard-Hansen, Erik Thorn, Lisbeth Warming Januar 2009

Titel: Almen Helsefysik - Formelsamling
Sektion: Stralings- og Nuklear Sikkerhed

Resumé: Denne rapport udger en formelsamling til larebogen Almen Helsefy- | ISBN 978-87-7666-026-0
sik, der anvendes i uddannelsen af helseassistenter og i undervisningen i helse- | ISBN 978-87-7666-027-7
fysik af andet teknisk personale ved Dansk Dekommissionering. (Internet)

Journal: Strdlings- og Nuklear
Sikkerhed/Undervisning

Sider: 41
Tabeller:
Figurer:
Referencer:

Dansk Dekommissionering
Postboks 320
4000 Roskilde

TIf: 4677 4300
Fax: 4677 4302

E-mail: dd@dekom.dk
Print: Pitney Bowes Management Services Denmark A/S 2009 Web: www.dekom.dk




Indhold
1 Forord I

2 Atomernes verden 2

3 Spontane kerneomdannelser /

4 JIoniserende stralings vekselvirkning med stof

7

5 Stralingsfelter og stralingsdoser - begreber og enheder

6 Eksterne og interne stralingsdoser 15
7 Menneskets stralingsmiljo 20

8 Stralings biologiske virkninger 21

9 Systemet for stralingsbeskyttelse 22
10 Stralingsafskeermning 23

11 Helsefysisk arbejdshygiejne 26

12 Stralingsdetektering 27

13 Prgvetagning, maling og resultatvurdering

14 Reaktorer og andre “stralingsmaskiner” 31

15 Konsekvenser af radioaktive udslip 32
16 Uheldseksponering 33
Appendiks 35
A Graeske bogstaver, preefikser og SI-enheder
B Naturkonstanter 36
C Omregningsfaktorer og SI-enheder 37

Indeks 38

DD-R-18(DA)

28

35

12






1 Forord

Denne formelsamling er opbygget med de samme kapitelnumre som kapitlerne i
leerebogen Almen Helsefysik, der er udarbejdet specielt til brug ved uddannelsen af
Dansk Dekommissionerings helseassistenter. Uddannelsen giver en bred indfgring
i helsefysikken, fra den fysiske beskrivelse af radioaktivitet og ioniserende straling
over stralingens biologiske virkninger til beskyttelsesforanstaltninger og -principper.

Bogen giver en bred og samlet indfgring i helsefysikkens mange discipliner. Bogen
er beskrivende i sin form og anvender kun “simpel matematik”, og den kan derfor
laeses uden detaljerede matematiske forkundskaber.

Bogen benyttes ogsa som en del af pensum i uddannelsen af Dansk Dekommissio-
nerings helsefysikere samt inden for andre omrader af den helsefysiske undervisning
i Dansk Dekommissionering. Dele af bogen kan med fordel anvendes ved undervis-
ning i helsefysik pa gymnasier og universiteter.
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2 Atomernes verden

Atomnummer - grundstofnummer. An-
tallet af protoner i en atomkerne kaldes atom-
nummeret, og det betegnes Z. Atomnummeret
angiver ogsa kernens samlede positive ladning
malt i elementarladninger.

Neutrontal. Antallet af neutroner i en atom-
kerne kaldes neutrontallet, og det betegnes N.

Atomvaegt eller massetal. Antallet af nuk-
leoner (protoner + neutroner) i kernen kaldes
nukleontallet, og det betegnes A. Da A tilnaer-
melsesvis er stgrrelsen af massen, nar denne
males i atommasseenheder, kaldes A ogsa for
massetallet eller atomveegten (A = Z + N).

Atommasseenhed. Massen af atomer angi-
ves lettest i atommasseenheden, u. Betegnelsen
stammer fra det engelske ord unit, der bety-
der enhed. Sterrelsen af 1 u er defineret som
1/12 af massen af et kulstof 12 atom. Her-
ved bliver 1 u = 1,66057-107%7 kg. Massen af
protonen og neutronen er ca. 1 u, mens elek-
tronens masse er 0,00055 u.

Elementarladning. Elementarladningen, e,
er den mindste enhed af elektrisk ladning, der
kan eksistere selvstendigt. Elementarladnin-
gen er 1,602:1071° C (coulomb). En elektron
har én negativ og en proton én positiv elemen-
tarladning. Hvis en elektron bevaeges igennem
et speendingsfald pa 1 volt modtager den en
energi pa 1 eV (elektronvolt), der er lig med
1,602-10~ joule.

Nuklid. Den enkelte atomtype (kerneopbyg-
ning) med et bestemt antal protoner og
neutroner i kernen kaldes for en nuklid. En nu-
klid angives ved at skrive grundstofsymbolet,
X, og i overste venstre hjorne af dette at skrive
nuklidens massetal, A. Atomnummeret, Z, kan
eventuelt anfgres i nederste venstre hjgrne af
grundstofsymbolet.

Isotop. Hvis to nuklider har samme atomnum-
mer, Z, men forskelligt massetal, A, kaldes de
isotoper af grundstoffet X. De far derfor den
samme placering i Det Periodiske System.
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Na = 6,022141 - 10** atomer/mol

Kapitel 2 - Atomernes verden

Avogadros tal. Tallet angiver antallet af ato-
mer (molekyler) pr. mol. En nuklid, £X, med
massetallet eller atomvaegten, A, vejer A gram
pr. mol.

Antal atomer i ét gram af en nuklid.
Da antallet af atomer pr. mol af en given
nuklid, %X, med atomveaegten A er lig med
Avogadros tal, Na, og vaegten af denne nu-
klid er A gram pr. mol, beskriver forholdet
Na/A antallet af atomer pr. gram af denne
nuklid. Eksempel: 1 gram brint (1H) og 238
gram uran (%35U) indeholder begge Nj ato-
mer, men 233U indeholder langt faerre atomer
pr. gram, fordi uran-atomerne er meget stgrre
end brint-atomerne.



3 Spontane kerneomdannelser

A—4
éX — 5, ,G + 3a++

72X = 4G + 987 + {7

72X — 4G + 98% + Qre

0 A A 0
_ie + zX — 729G + gre

a-henfald. Ved udsendelse af en a-partikel
omdannes atomkernen af et givet grundstof, X,
til en ny kerne af grundstoffet, G, der har to
protoner og to neutroner feerre i kernen. Den
nye atomkerne far derfor et massetal, A, der er
fire mindre, og et atomnummer, Z, der er to
mindre, end for omdannelsen.

B~ -henfald. Ved [~ -henfaldet omdannes en
neutron (n) i kernen til en proton (p), en
B~ -partikel og en anti-elektron-neutrino (7).
Protonen forbliver i kernen, mens ~-partiklen
og anti-neutrinoen udsendes fra kernen. Her-
ved er kernen af et givet grundstof, X, blevet
til en ny kerne med samme massetal, A, som
den oprindelige kerne, men af et grundstof, G,
der er ét atomnummer, Z, stgrre, end for om-
dannelsen.

Bt-henfald. Ved 3*-henfaldet omdannes en
proton (p) i kernen til en neutron (n), en
BT -partikel og en elektron-neutrino (v,). Neu-
tronen forbliver i kernen, mens 3"-partiklen
og neutrinoen udsendes fra kernen. Herved er
kernen af et givet grundstof, X, blevet til en ny
kerne, der har det samme massetal, A, som for
omdannelsen, men af et grundstof, G, der er ét
atomnummer, 7, mindre, end fgr omdannelsen.

Electron Capture (EC) (elektronindfang-
ning). Ved EC-henfald indfanger kernen en
elektron (e) fra elektronskyen uden om ker-
nen. Denne elektron omdannes sammen med
en proton i kernen til en neutron under udsen-
delse af en neutrino fra kernen. Atomkernen af
et givet grundstof, X, bliver ved EC-henfaldet
omdannet til en kerne af et grundstof, G, der
er ét atomnummer, Z, lavere, men massen af
kernen, A, er ikke sendret.

Henfaldskonstant. Omdannelse af en ustabil
atomkerne er en stokastisk (tilfseldig) proces.
Det betyder, at der for den enkelte atomkerne
er en given konstant sandsynlighed for omdan-
nelse pr. tidsenhed, . Denne sandsynlighed er
uafthaengig af omgivelsernes tryk, temperatur
og af kernens alder. A kaldes for henfalds-
konstanten. SI-enheden for henfaldskonstanten

er s—1.
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Halveringstid. Den tid der forlgber, indtil
antallet af atomer af en given radionuklid er
halveret. Sammenhaengen mellem halverings-
tiden, 77,9, og henfaldskonstanten, A, for en
given radionuklid er: A - T} /5 = In(2).

Aktiviteten i N radioaktive atomer. Ak-

tiviteten i IV radioaktive atomer af en given
radionuklid beregnes som produktet af hen-
faldskonstanten, A, for nukliden og antallet af
radioaktive atomer, N. Da aktiviteten skal an-
gives i becquerel (Bq), skal henfaldskonstanten,

), indseettes i enheden s1.

Henfaldsloven for radioaktive atomer.
Antallet af radioaktive atomer, N, henfalder
eksponentielt med tiden. Da aktiviteten, @), er
lig med produktet af henfaldskonstanten, A, og
antallet af radioaktive atomer, N, henfalder
aktiviteten, @, ogsa eksponentielt med tiden.
For t;1 = 0 og Q(t1 = 0) = Qo kan henfaldslo-
ven 1 dette specialtilfeelde udtrykkes ved Q(t)

og Qo.

Specifik aktivitet. Den nuklidspecifikke ak-
tivitet, S, af en given radionuklid er defineret
som aktiviteten af nukliden pr. masseenhed,
S, eller pr. volumenenhed, S, af det aktive
materiale. Den totale aktivitet fas ved at gange
den massespecifikke aktivitet med massen af
det aktive materiale og den volumenspecifikke
aktivitet med volumenet af det aktive materi-
ale. Na er her Avogadros tal.

Henfaldskseder. Betragt en henfaldskaede
med tre led, hvor A-atomer henfalder til
B-atomer, der igen henfalder til stabile C-ato-
mer (A — B — C). Lad der til tiden ¢ = 0
kun veere A-atomer. Umiddelbart efter ti-
den ¢t = 0 vil antallet af B-atomer gges pga.
henfald af A-atomer. Denne opvoksning vil
dog stoppe, i takt med at antallet af A-ato-
mer falder, og at B-atomerne henfalder til
C-atomer. Nar tiden bliver meget stgrre end
halveringstiden for bade A- og B-atomer-
ne, vil antallet af A- og B-atomer veere teet
pa nul, da disse atomer alle er henfaldet,
mens antallet af C-atomer vil veaere naesten
lig med det oprindelige antal af A-atomer, Ny, .
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Qb _ _ Ap
Qa AB—Xa

Henfaldskaseder i ligeveegt. Nar henfaldskon-
stanten, Ap, for datterproduktet B, i en hen-
faldsksede er meget stgrre end henfaldskonstan-
ten, A4, for moderproduktet A, og nar Ag -t >
1, bliver Q4 = @ p. Det betyder, at der henfal-
der et B-atom, hver gang der henfalder et A-
atom. Denne situation kaldes sekular ligeveegt.

Kapitel 3 - Spontane kerneomdannelser



4 Ioniserende stralings vekselvirkning med
stof

Linezr stoppeevne for tunge, ladede
partikler. Den linezre stoppeevne, S, for
tunge, ladede partikler beskriver energitabet
pr. leengdeenhed af partiklens bane i materialet.

~ Zei - 2% - p 32 2
S_0,31~m.<13,84+1n<1_ﬁ2 — % —In(I)

Zeg er det effektive atomnummer af atomerne
i stoffet, Aeg er det effektive massetal for
atomerne i stoffet (g/mol), p er massefylden

af stoffet (g/cm?3), I er den gennemsnitlige
energi til excitation eller ionisation i stoffet
(eV), z er antallet af elementarladninger pa
partiklen, 8 = \/1— (1/(Ey/Eo +1))? og Ep
og Fy er henholdsvis partiklens bevagelses-
energi og hvileenergi i samme energienhed.
Enheden for den linesere stoppeevne, S, bliver

MeV/cm. Masse-stoppeevnen, S/p, i enheden
MeV-cm? /g, er et makroskopisk tveersnit, der
fas ved division med p pa begge sider af lig-
hedstegnet.

Linezer kollisions-stoppeevne for elektro-
ner og positroner. Den linezre kollisions-
stoppeevne for elektroner og positroner, Sy,
beskriver energitabet pr. baneleengdeenhed,
der skyldes ionisering og excitation.

. 0,1535 - Zeg - p 2. (1 +2) , T2/8—(2-7+1)-In(2)
Sk = Aot - 32 '<1n<2-(1/511000)2>+15 T (r+1)2 )

Zeg er det effektive atomnummer af atomerne
i stoffet, Aeg er det effektive massetal for ato-
merne i stoffet (g/mol), p er massefylden af
stoffet (g/cm?®), I er den gennemsnitlige energi
til excitation eller ionisation i stoffet (eV),
T = Ey,/Ep, hvor Ej, og Ey er henholdsvis elek-
tronens bevaegelsesenergi og hvileenergi, og
B2 =1 —(1/(r + 1))%. Enheden for den line-
eere kollisions-stoppeevne, Si, bliver MeV /cm.
Masse-kollisions-stoppeevnen, Si/p, i enheden
MeV-cm? /g, er et makroskopisk tveersnit, der
fas ved division med p pa begge sider af lig-
hedstegnet.
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Sbs =

Ra, luft (Ea

Ra,stof (Ea)

0,35 -

Zeg - p .

> (Eb + 0,511) :

F(Eby, Zest)

) =

Linezer bremsestralings-stoppeevne for
elektroner og positroner. Den linesre
bremsestralings-stoppeevne for elektroner og
positroner, Sps, beskriver energitabet pr. ba-
neleengdeenhed, der skyldes omdannelse af
bevaegelsesenergi til bremsestraling (bremse-
stralingstab).

Zog er det effektive atomnummer af atomerne
i stoffet, Aeg er det effektive massetal for ato-
merne i stoffet (g/mol), p er massefylden af
stoffet (g/cm®), Ej er elektronens bevaegel-
sesenergi (MeV), og f(Ep,Zest) er en svagt
varierende funktion af Ej, og Zeg. For bevagel-
sesenergier op til 1 MeV kan veerdien af f
tilngermet saettes til 5, mens den er ca. 12 ved
10 MeV og ca. 15 ved 100 MeV.

Enheden for den linesere bremsestralings-stop-
peevne, Sps, bliver keV /cm. Masse-bremsestra-
lings-stoppeevnen, Sps/p, i enheden keV cm? /g,
er et makroskopisk tveersnit, der fas ved divi-
sion med p pa begge sider af lighedstegnet.

Rakkevidde for tunge, ladede partik-
ler i luft. Rackkevidden af a-partikler i luft,
Rt (Fo), athaenger af begyndelsesveerdien
af a-partiklens bevaegelsesenergi, F, .

0,56 - £, for £, < 4 MeV

1,24- B, — 2,64 for 4 MeV < E, < 8 MeV

_ 056 A% R st (Ea)

p

Raekkevidden far enheden cm, nar energien
indsaettes i MeV.

Rakkevidde for tunge, ladede partik-
ler i stof. Rackkevidden af a-partikler i stof,
R, stof(Fo), afheenger af begyndelsesveerdien
af a-partiklens bevaegelsesenergi, F,. A er her
massetallet (eventuelt det effektive massetal)
for materialets atomer, og p er massefylden af
materialet i mg/cm®. Raekkevidden far enhe-
den cm, nar energien indsattes i MeV.

Effektivt atomnummer for forbindelser
og blandinger ved bremsestralingspro-
duktion. Det effektive atomnummer, Zeg, for
en kemisk forbindelse eller en blanding af stof-
fer beregnes ud fra den relative forekomst, f;,
af det samlede antal atomer i forbindelsens
eller blandingens atomer med atomnummer, Z;.
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f~35-100* MeV~1.Z- Ej max Bremsestralingsproduktion. Brgkdelen, f,
af B-partiklers bevaegelsesenergi, der omdannes
til bremsestraling ved fuldsteendig nedbrems-
ning af [-partikler med maksimalenergien,
B3 magz, 1 et materiale med atomnummer, Z.

W Effektivt atomnummer for forbindelser

Lot = <Zfz : Z?) og blandinger ved fotonvekselvirkning.
@ Det effektive atomnummer, Z.g, for en ke-

misk forbindelse eller en blanding af stoffer

beregnes ud fra den relative forekomst, f;,

af det samlede antal atomer i forbindelsens

eller blandingens atomer med atomnummer, Z;.

For den kemiske forbindelse vand (H20) er an-
tallet af H-atomer med atomnummer 1 lig med
2, og antallet af O-atomer med atomnummer
8 lig med 1. Veerdien af f; bliver da henholds-
vis 2/3 (H) og 1/3 (O). Veerdien af n athaenger
af, hvilken stgrrelse, der skal bestemmes. n er
veerdien af den potens af atomnummeret, Z,
der indgar i det fotontveersnit, der skal bereg-
nes (se nedenfor).

Er der f.eks. tale om det mikroskopiske tveersnit
for pardannelse (se nedenfor), der er proportio-
nal med Z2, bliver det effektive atomnummer
for vand: Zeg = [(2/3)-12+(1/3)-8%1/2 = 4,69.

Det mikroskopiske tveersnit for den fotoelek-
triske effekt (se nedenfor) er proportional med
Z*. Det effektive atomnummer for vand bliver
da: Zeg = [(2/3) - 1* + (1/3) - 84)Y/* = 6,08.
Det effektive massetal, A.g, beregnes efter den
samme metode.

Z_n Mikroskopisk tveersnit for fotoelektrisk
! Eﬁ? effekt. Tveersnit, o,, for vekselvirkning med
fotoner ved fotoelektrisk effekt. Tveaersnittet af-
heenger af fotonenergien, E., (skal indseettes i
enheden MeV), og atomnummeret, Z, for det
materiale, fotonerne vekselvirker med. Para-
meteren, n, har en veerdi i intervallet 4 - 4,6.
Enheden for o, er m?/atom.

1 Mikroskopisk tveersnit for comptonspred-

E, ning. Tversnittet, o., for vekselvirkning med
fotoner ved comptonspredning. Tvaersnittet af-
heenger af fotonenergien, E., (skal indseettes i
enheden MeV), og atomnummeret, Z, for det
materiale, fotonerne vekselvirker med. Enhe-
den for o, er m?/atom.
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op < Z2 - (Ey — 1,02 MeV)

Otot = O; +0c+0p
Na
=0 R
Hm tot A
W= Hm - p

I(x)=1Ip-e H*

AE:EO.(l_(

10

A-1
A+1

Mikroskopisk tvaersnit for pardannelse.
Tveersnittet, op, for vekselvirkning med foto-
ner ved pardannelse. Tvaersnittet afhsenger af
fotonenergien, E. (skal indssettes i enheden
MeV), og atomnummeret, Z, for det materiale,
fotonerne vekselvirker med. Fotonenergien skal
veere stgrre end 1,02 MeV, fgr vekselvirkningen
kan finde sted. Enheden for o, er m?/atom.

Total tveersnit for foton-vekselvirkning.
Summen af de mikroskopiske tvaersnit for de
enkelte typer af vekselvirkning. Enheden for de
mikroskopiske tveersnit er m?/atom.

Masse-deempningskoefficient, p,,. Det
makroskopiske tveersnit for alle typer foton-
vekselvirkninger bensevnes masse-deempnings-
koefficienten med enheden m? /kg. Det beregnes
ud fra det totale mikroskopiske tvaersnit, oy,
og antallet af atomer pr. masseenhed, Np /A,
af stoffet med massetallet, A. Na er Avogadros
tal.

Linezer dsempningskoefficient, p. Det
makroskopiske tveersnit for alle typer foton-
vekselvirkninger kan ogsa udtrykkes ved den
linezere deempningskoefficient (se kapitel 10)
med enheden (m?/kg)-(kg/m?) (= m~!). Den
beskriver sandsynligheden for, at en foton vek-
selvirker pr. leengdeenhed i det materiale, den
passerer.

Den eksponentielle svakkelse af foto-
ner. Intensiteten af fotoner ved en detektor,
Iy, udsendt fra en foton-kilde, vil blive svaek-
ket eksponentielt til intensiteten, I(z), nar
et absorberende materiale med tykkelsen, =z,
placeres mellem kilde og detektor. Compton-
spredte fotoner, der rammer detektoren, er
ikke inkluderet i intensiteten, I(x). Bidraget
fra compton-spredte fotoner ved detektoren
beskrives ved build-up faktoren, B (se kapitel
10).

Neutronspredning. Hurtige og epitermiske
(intermedizere) neutroner mister energi ved
sammenstgd med atomer. AFE er den maksi-
male energi, en neutron med energien, Fy, kan
miste ved et sammenstgd med et atom med
massetallet A.

Kapitel 4 - Ioniserende stralings vekselvirkning med stof
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%X(H7P)Z—1Y

A-3
%X(n,a)272Y

jZ\X(n,Qn)AleX

2X(ny) X
N
— .TA.NF.ga.(p.(l
N
Y = Otot TA P

— €

)

Neutronabsorption. Neutroner kan absorbe-
res i atomkerner (X), som exciteres og henfalder
under udsendelse af fglgende partikler:

e én proton (n,p)

e én a-partikel (n,«)
e to neutroner (n,2n)
e én foton (n,y)

Tveersnittet afhaenger af neutronenergien. For
termiske neutroner er tveersnittet for (n,a)-,
(n,p)- og (n,2n)-processerne typisk i milli-
barn-omradet og for (n,y)-processen typisk i
barn-omradet.

Induceret aktivitet. Nar en neutron absor-
beres i en atomkerne, bliver den nye kerne ofte
radioaktiv, f.eks. **Co(n,v)*°Co. Den induce-
rede aktivitet, @, i en neutronbestralet masse,
m, over tiden, T', af et grundstof, der indehol-
der brgkdelen NF (naturlig forekomst) af den
bestralede nuklid med massetallet, A, kan be-
regnes, nar absorptionstveersnittet, o,, og den
termiske neutronfluencehastighed, ¢, kendes.
Nar bestralingstiden, 7', bliver meget storre
end 1/\, opnas maksimal aktivitet (maetnings-
aktivitet).

Makroskopisk tvaersnit for neutron-vek-
selvirkning. Det makroskopiske tveersnit,
Y, for alle typer af vekselvirkninger beregnes
ud fra det totale mikroskopiske tveersnit, oo
(01 + o2 + 03 + ....) og antallet af atomer pr.
m?, (No/A) - p. Det har enheden m~?, og det
svarer til den linesere deempningskoefficient, pu,
for fotoner. Det beskriver sandsynligheden for,
at en neutron vekselvirker pr. leengdeenhed i
det materiale, den passerer.

Den eksponentielle svaekkelse af neutro-
ner. Neutroner svaekkes ligesom fotoner
eksponentielt gennem forskellige materialer.
Intensiteten af neutroner ved en detektor, I,
udsendt fra en neutronkilde, vil blive svaek-
ket eksponentielt til intensiteten, I(z), nar et
absorberende materiale med tykkelsen, x, pla-
ceres mellem kilde og detektor. Ligesom for
fotoner kan der komme bidrag fra spredte neu-
troner til intensiteten, I(x).

Kapitel 4 - Toniserende stralings vekselvirkning med stof 11



5 Stralingsfelter og stralingsdoser - be-
greber og enheder

12

()0(7“): .47_(_7,,2
K = @.E.M
P
D = @.E.“ﬂ
P
K=~D
Dey.2
P

Fluencehastighed omkring en punktkilde.
Kilden har en styrke pa A (Bq). Sterrelsen y
er fotonudbyttet (fotoner pr. henfald). Formlen
for fluencehastigheden i afstanden, r, forud-
satter, at ingen fotoner absorberes undervejs.
Formlen kan ogsa anvendes til beregning af flu-
encehastigheden fra en punktformig (-kilde,
dog med begraenset gyldighed for afstan-
den r, fordi [-partikler vekselvirker kraftigt
med luft. Fotonudbyttet skal da erstattes af
[G-partikel-udbyttet, p, i B-partikler pr. henfald.

Kermahastighed fra neutroner og foto-
ner. Kermahastigheden, K, fra monoener-
getiske fotoner og neutroner beregnes ud fra
fluencehastigheden, ¢, partikelenergien, E, og
masse-energi-overfgrselskoefficienten, puq,/p for
det betragtede stof. Produktet E - u-/p kal-
des kermafaktoren, der er vist i tabellerne 2 og
3 1 kapitel 5 for henholdsvis monoenergetiske
neutroner og fotoner.

Absorberet dosishastighed fra fotoner.
Ved ladet partikelligeveegt (ladningsligeveegt)
i et bestralet materiale kan den absorberede
dosishastighed fra monoenergetiske fotoner be-
regnes ud fra fluencehastigheden, fotonenergien
og masse-energi-absorptionskoefficienten for
det bestralede materiale, fien/p.

Kermahastighed og absorberet dosisha-
stighed. Ved ladet partikelligevaegt (ladnings-
ligeveegt) i et bestralet volumen er den samlede
energi af de frigjorte ladede partikler, der traen-
ger ind i volumenet lig med den samlede energi
af de ladede partikler, der forlader volume-
net. I disse tilfeelde er kerma/kermahastighed
og absorberet dosis/absorberet dosishastighed
lige store.

Absorberet dosishastighed fra elektro-
ner. For direkte ioniserende straling som
elektroner er den absorberede dosishastighed i
et stralingsfelt givet ved produktet af partikel-
fluencehastigheden, ¢, og masse-stoppeevnen,
S/p. 1 tabel 6 i kapitel 5 er der angivet vaerdier
af S/p for elektroner i veev.
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Dref(p)

RBER(p) = Dr(p)

RBER, stokastisk ~ WR

Tr
> e
T

Tr

W -

Thelkrop

Relativ biologisk effektivitet. Den relative
biologiske effektivitet (RBE) af forskellige stra-
lingstyper, eksempelvis a- eller neutronstraling,
beskriver, hvor effektiv denne stralingstype er
til at frembringe en biologisk skade i forhold til
en referencestraling (rgntgen- eller v-straling).

Dpr(p) og Dyef(p) er den absorberede dosis
for henholdsvis stralingstype, R, og reference-
stralingen, der begge med sandsynligheden, p,
frembringer den samme effekt, dvs. en biolo-
gisk skade af bade samme type og samme alvor
ved givne stralingsudsaettelser. RBE er defi-
neret for bade deterministiske og stokastiske
skader af forskellig art. RBE er stgrre end eller
lig med 1.

Stralingsveegtfaktor. Stralingsvaegtfaktorer
anvendes for stokastiske skader. De er frem-
kommet ved en syntese af mange RBE-veerdier.
Stralingsvaegtfaktorerne anvendes til beregning
af sekvivalent dosis, der kun kan bruges til at
vurdere risikoen for stokastiske skader.

Akvivalent dosis. Sammenhaengen mellem
en eventuel stralingsskade og den absorbe-
rede middeldosis, D, er ikke entydig. Den
absorberede dosis skal derfor vaegtes eller mo-
dificeres med stralingsveegtfaktoren, wg, for
den pagaeldende stralingstype, R, nar det dre-
jer sig om risikoen for stokastiske skader som
folge af lave doser. Denne modificerede absor-
berede dosis, som kaldes sekvivalent dosis, H,
beskriver bedre risikoen for en senskade, end
den absorberede dosis ggr alene.

Vavsvaegtfaktor. Kroppens organer har for-
skellig stralingsfolsomhed mht. udvikling af
stokastiske skader i form af kreeftsygdomme
og genetiske skader. Sandsynligheden for en
senskadevirkning pr. akvivalent dosisenhed
kan beskrives ved vagtfaktorerne, wy, for or-
ganer eller veev, T (tissue), og risikoen fra
en helkropsbestraling, rjcikrop, SOM Wy - Thelkrop-

Summen af risikofaktorerne for organerne,
rr, er lig med risikofaktoren for en homogen
helkropsbestraling, heikrop, fordi alle orgando-
serne ved en sadan bestraling stort set er lig
med helkropsdosen.
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H, -w,+ H, w,+ .- Effektiv dosis. Hvis bestralingen af krop-
pens organer er inhomogen, som det vil veere

Z H, - w, tilfaeldet ved de fleste interne bestralinger fra

p indtagne radionuklider (og for visse eksterne
bestralinger), er det ngdvendigt med yderligere
en stgrrelse for at angive den samlede risiko fra
bestralingen. Til dette formal har ICRP defi-
neret regnestorrelsen effektiv dosis, E.

Effektiv dosis er defineret som summen af pro-
dukterne af @ekvivalent dosis til de enkelte
organer, H,, og deres respektive veevsvaegtfak-
torer, wy (tabel 10 i kapitel 5). Hvis organerne
alene bestrales internt eller bestrales samti-
digt bade internt og eksternt, er der tale om en
committet effektiv dosis, E(50).

N Kollektiv dosis. Den kollektive dosis, 5,
S= ZEI til en gruppe personer, N, er defineret som
summen af de enkelte personers individdoser,
E;, (effektive doser). Den kollektive dosis kan
bruges til at beregne den gennemsnitlige indi-
viddosis, E = S/N.
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6 Eksterne og interne stralingsdoser

r

A {Gymﬁ
2

dis
MeV

Gamma-konstanten, I'. Beregning af ackvi-
valent-dosishastigheden til hele kroppen fra en
punktformet radionuklid med aktiviteten, A,
der udsender ~-fotoner, og som befinder sig i
afstanden, r, fra personen. Formlen kan ogsa
bruges til at beregne kermahastigheden, K’w
den absorberede dosishastighed, va eller eks-
poneringshastigheden, X, i luft, afheengig af
veerdi og enhed for T'.

Gamma-konstanten, I', udtrykker derfor sekvi-
valent-dosishastigheden (eller - afheengig af
veerdi og enhed - kermahastigheden, den
absorberede dosishastighed eller eksponerings-
hastigheden i luft) i 1 meters afstand fra 1 Bq.
I tabel 2 i kapitel 6 angiver gamma-konstanten
eksponeringshastigheden i luft fra 1 Bq i en af-
stand pa 1 meter fra nukliden (1 R (i luft) ~
0,01 Gy (i luft) ~ 0,01 Sv (i veev)).

Beta-dosishastighedsfunktionen, B(r).
Beregning af den absorberede [3-dosishastighed
i luft fra en punktformet radionuklid med akti-
viteten, A, der udsender [(-partikler, og som
befinder sig i afstanden, r, fra malepunktet.
Formlen kan ikke bruges for afstande, der er
storre end [-partiklernes raekkevidde i luft.
Beta-dosishastighedsfunktionen er vist pa figur
5 i kapitel 6 for en raekke [S-emittere.

Dosis fra forurenet hud. Hud, der er konta-
mineret med pJ-aktive stoffer, udseettes for
usvaekket [-straling som folge af den teette
kontakt. Tabel 3 i kapitel 6 indeholder veer-
dier af sekvivalent-dosishastigheden, hg, til det
fglsomme hudlag pr. overfladekoncentration, q.

Beta-dosishastighed fra ophold i forure-
net luft. Hvis man er omgivet af radioaktivt
forurenet luft, bestrales legemet fra alle sider.
Den resulterende absorberede dosishastighed
fra (-stralingen, Dg, er en gje- og huddosisha-
stighed.

C er aktivitetskoncentrationen, Fg er mid-

delenergien pr. [-partikel, og p er antallet af
[B-partikler pr. henfald.

Kapitel 6 - Eksterne og interne stralingsdoser 15



eller

D, =1800m -C-T- (1 —e FF)

Tilbageholdelsesberegninger

mo,m(t), qo, q(t), R(t)

Udskillelsesberegninger

mo, qo, Um(t)v U(t)a Y(t)a Cu(t)vua Ey
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Gamma-dosishastighed fra ophold i foru-
renet luft. Hvis man er omgivet af radioaktivt
forurenet luft, bestrales legemet fra alle sider.
Den resulterende absorberede dosishastighed
fra ~-stralingen, Dw er en helkropsdosisha-
stighed, der afhzenger af volumenstgrrelsen.

Formlerne geelder for en sky med endelig ud-
streekning, der kan tilnszermes med en halvkugle
med radius, R. Stgrrelsen p; er her den line-
ere dempningskoefficient (se kapitel 10), der
for fotonenergier pa 0,5 - 1 MeV kan sattes til
0,00 m~. Hvis p; - R > 1 (ogi- R > 1), er
der tale om en sakaldt halv-“uendelig sky”.

C er aktivitetskoncentrationen i Bq/m3, E,, er
energien i MeV /foton, y er antallet af fotoner
pr. henfald, I' er kermahastighedskonstanten i
Gy-s~''m2-Bq~!, og 7 er middelveerdien af den
linezere deempningskoefficient over de ¢ indga-
ende fotonenergier og -udbytter.

Parametre til intern dosimetri. Beregnin-
gen af interne doser omfatter:

- mg er masseindtaget til tiden ¢t =0 (g)

- m(t) er indholdet i kroppen til tiden ¢ ef-
ter indtaget (g)

- qo er aktivitetsindtaget til tiden ¢ = 0 (Bq)

- ¢(t) er indholdet i kroppen til tiden ¢ efter
indtaget (Bq)

- R(t) er tilbageholdelsesfunktionen, der be-
skriver forholdet mellem kropsindholdet,
m(t), til tiden ¢ efter indtaget og indtaget
mg til tiden t =0

- Upn(t) er udskillelsesraten fra kroppen via
alle udskillelsesveje (urin, affgring, sved,
udanding) til tiden ¢ efter indtaget (g/d)

- U(t) er udskillelsesraten fra kroppen via
alle udskillelsesveje (urin, affgring, sved,
udanding) til tiden ¢ efter indtaget (Bq/d)

- Y (¢) er udskillelsesfunktionen, der beskri-
ver forholdet mellem udskillelsesraten fra
kroppen til tiden ¢ efter indtaget, U,,(t),
og indtaget my til tiden ¢t =0 (d~1)

- Cy(t) er aktivitetskoncentrationen i urin
til tiden ¢ efter indtaget (Bq/1)

- w er den daglige afgivelse af urin (1/d)

- F, er den brgkdel af udskillelsesraten fra
kroppen, U (t), der sker via urin
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Tritieret vand:
R(t) _ 670’07')5

Y(t) = 0,07 %0747 [q-1]

Tilbageholdelsesfunktionen, R(t), er et ma-
tematisk udtryk for den stofmeengde, m(t), der
er tilbageholdt i kroppen til et givet tidspunkt
efter et indtag, divideret med indtaget mg af
stoffet til tiden ¢ = 0. R(¢) kan ofte udtrykkes
som en sum af eksponentialfunktioner:

R(t) = Ay-e Mt Aye= Mty Ay.o Dot 4

hvor Ap1, A\p2, Aps, .. er biologiske henfaldskon-
stanter, og Ay, As, As, .. er konstanter. Summen
af disse konstanter er 1.

Er der tale om radioaktive stoffer, skal der ta-
ges hensyn til radioaktivt henfald. Derfor skal
R(t) multipliceres med faktoren e~*/!, nar den
tilbageholdte aktivitet i kroppen til et givet
tidspunkt, ¢(t), skal beregnes efter et aktivi-
tetsindtag pa qo til tiden ¢ = 0.

Udskillelsesfunktionen, Y (t), er et matema-
tisk udtryk for den stofmeengde, U,,(t), der pr.
tidsenhed udskilles fra kroppen til et givet tids-
punkt efter et indtag, divideret med indtaget
myo af stoffet til tiden ¢ = 0. Y (¢) kan ofte ud-
trykkes som en sum af eksponentialfunktioner:

Y(t) = B - ei)\blt + By - eiAwt + Bg - eiAwt + ..

hvor Ap1, Ap2, Ap3, ... er biologiske henfaldskon-
stanter, og Bj, Ba, Bs, ... er konstanter. Disse
konstanter kan udtrykkes ved A-konstanterne i
den tilhgrende tilbageholdelsesfunktion::

Bi =AMy - A1, By = Npo - Ay, By = A3 - Az, ...

Summen af B-konstanterne er - modsat sum-
men af A-konstanterne - ikke lig med 1.

Jo stgrre B-konstant, jo hurtigere udskillelses-
hastighed.

Er der tale om radioaktive stoffer, skal der ta-
ges hensyn til radioaktivt henfald. Derfor skal

—Aft nar ud-

Y (t) multipliceres med faktoren e
skillelseshastigheden fra kroppen til et givet
tidspunkt, U(t), skal beregnes efter et aktivi-

tetsindtag pa qo til tiden ¢t = 0.

Tilbageholdelses- og udskillelsesfunktio-
ner for forskellige stoffer. Disse funktioner
gaelder for grundstoffer uanset om de er radio-
aktive eller stabile.
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Caesium:

R(t) =0,1- 00,3465 d=tt +09- e—0,00693d*1~t

Y (t) = 0,03465 - e~ 340247t 4 (0062 - 700069347t [q-1]

Cobolt:

p —1 —1 —1
R(t) _ 0’5 . 671,386(1 -t 0’3 . ef(),llﬁd -t 071 . ef(),0116d -t
— 71.

0’1 e 0,000866 d t

Y(t) = 0,603 ¢ 13047 4 00348 . ¢ OOdT 40 00116 ¢ 0164
+  0,0000866 - e~0:000866d""¢ 1q-1)

Cull) = a0 Y (1) - -2
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q0

I-

Bestemmelse af indtag ved helkrops-
maling. Males kropsindholdet, ¢(t), i en
helkropsteeller til tiden, t, efter et indtag, qq,
kan dette indtag beregnes ved hjzlp af til-
bageholdelsesfunktionen, R(t). Faktoren e/
kan udelades, nar Ay < Ay, dvs. nar den fysi-
ske halveringstid, Ty, er meget storre end den
biologiske halveringstid, Tp.

Bestemmelse af indtag ved udskillelses-
maling. Males koncentrationen, Cy(t), af en
given nuklid i urinen ¢ dage efter et indtag
pa qo, kan dette indtag beregnes ved hjelp af
udskillelsesfunktionen, Y (¢), og den daglige
urinudskillelse, u. Stgrrelsen F, er den brgkdel,
der udskilles via urinen. Faktoren e*/'* kan
udelades, nar Ay < Ay, dvs. nar den fysiske
halveringstid, Ty, er meget stgrre end den bio-
logiske halveringstid, T5.

Aktivitetskoncentration i urinprgver. Ef-
ter et aktivitetsindtag, qo, til tiden ¢ = 0 kan
aktivitetskoncentrationen, i urin, C,(t), til ti-
den, t, efter indtaget beregnes ved hjelp af
udskillelsesfunktionen, Y (¢), og den daglige
urinudskillelse u. Stgrrelsen F,, er den brgkdel,
der udskilles via urinen. Faktoren e~ *#* kan
udelades, nar Ay < ), dvs. nar den fysiske
halveringstid, Ty, er meget stgrre end den bio-
logiske halveringstid, T3.

Bestemmelse af indtag ved koncentra-
tionsmaling. Males koncentrationen af en
given nuklid i luften, C, kan indtaget ved
indanding med indandingshastigheden, I (1,2
m?/h), i opholdstiden, T', bestemmes som pro-
duktet af de tre storrelser.
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_ Ty, - Ty Effektiv halveringstid. Hvis den fysiske
© T+ Ty halveringstid, 7T er meget stgrre end den
biologiske halveringstid, T3, bliver T, = Tj.
Omvendt, hvis den fysiske halveringstid er me-
get mindre end den biologiske halveringstid,
bliver T, = T. Begrebet effektiv halveringstid
geelder principielt kun for stoffer med en tilba-
geholdelsesfunktion med ét led.

E(50) = qo - e(50) Committet effektiv dosis fra indtag. Den
committede effektive dosis, E(50), fra et ind-
tag, qo, af en given nuklid beregnes pa grundlag
af den committede effektive dosis pr. enheds-
indtag, e(50), af denne nuklid. Veerdier af e(50)
er vist i tabel 6 i kapitel 6. Veerdier for alle
nuklider er indeholdt i Basic Safety Standard
(TAEA Safety Series No. 115).

B(50) ~ 1 pSv Sammenhseng mellem begyndelseskon-
kBq// centration af tritium i urin og committet
effektiv dosis. Den committede effektive do-
sis fra et tritiumindtag er omkring 1 uSv pr.
kBq/¢ tritium, der males i en urinprgve kort
tid efter indtaget.
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7 Menneskets stralingsmiljg

E(h) = 0,030 - @ htbh*+eh®+dnt
[uSv/h]

a = 5,48106907000580-10~* [km~1]
b = 4,66044324683478 1073 [km~?]
c = —1,66366069945328 -10~3 [km 2]
d = 4,14431890109278 -10° [km*|
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Kosmisk straling. Den effektive eksterne do-
sishastighed fra den kosmiske straling vokser
med hgjden, h, over havoverfladen - tilnsermel-
sesvis eksponentielt med hgjden op til 6000
meter. I storre hgjder vokser den effektive do-
sishastighed lidt mindre end eksponentielt med
hgjden. Den gennemsnitlige effektive dosis-
hastighed under en jetflyrejse kan saettes til
2 pSv/h, svarende til den effektive dosisha-
stighed i en hgjde pa 8 km. Hgjden, h, skal i
formlen indseettes i enheden km, og formlen
geelder op til en hgjde pa 20 km over havover-
fladen.

Kapitel 7 - Menneskets stralingsmiljg



8 Stralings biologiske virkninger

S(D) — o (@:D+p-D?) Celleoverlevelse. Celleoverlevelse defineres
som evnen til vedvarende vaekst, dvs. evnen
hos en overlevende celle til at danne datter-
celler. Antallet af overlevende celler i bestralet
veev vil aftage som funktion af stigende dosis.
Overlevelsesfunktionen, S (engelsk: survival),
for lav-LET straling kan beskrives ved en eks-
ponentialfunktion. D er her den absorberede
dosis, og « og [ er konstanter, der afthsenger af
celletypen.

Dagut = Dprae - N™% - Tb Dosis-fraktionering. Nar en dosis opdeles i
flere korttidsdoser, f.eks. ti korttidsdoser med
et dggns mellemrum, taler man om en fraktio-
neret dosis. Fraktionerede eller udstrakte doser
over leengere tid er normalt mindre skade-
lige mht. deterministiske skader end doser af
samme storrelse givet over kort tid (akut dosis).

En af de mest brugte formler beskriver for-
holdet mellem den fraktionerede dosis, Dyrar, i
N fraktioner i lgbet af T" dage, der giver den
samme effekt som den akutte dosis, Dgpyt-
Konstanterne a og b athsnger af veevstypen.
For tidlige hudreaktioner som erythem er a ble-
vet bestemt til 0,24 og b til 0,11. Formlen anses
for at veere gyldig for et antal fraktioner pa
mellem 4 og 30. Tiden, T', skal indszettes i dage.

Dtz ~ 0,8 dag - D - TOT! Akut og kontinuerlig bestrailing. Kirk har
opstillet en formel, der kan tilpasses kontinuer-
lige helkropsbestralinger med dosishastigheden,
D, over tidsrummet 7' dage, og som giver sam-
me deterministiske skade som en akut dosis,
Dyjut- Tiden, T') skal indsaettes i dage.

A deterministisk skade til huden fra en given ab-
sorberet dosis afthsenger primeert af sterrelsen
af det bestralede hudareal. Hvis det bestralede
areal, A, er lille, skal der en stgrre dosis, D,
til for at frembringe en hudskade, end hvis et
stgrre areal bliver bestralet.

Apes 1/6 Bestraling af huden. Alvorligheden af en
D~ Dyes - | ——

D,er er den dosis, som giver en given skade-
virkning pa et hudareal med stgrrelsen A,.f.
Hvis eksempelvis en huddosis har medfgrt en
given skade pa et bestralet hudareal pa 100
cm?, skulle dosis have veeret 1,5 gange sa stor
for at give den samme skade pa et 10 cm? hud-
areal pa samme sted.
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9 Systemet for stralingsbeskyttelse

o= BNPP-R-L

Y=a-S
. 0,02 Sv/ar
@= e(50)
0,02 Sv/ar
DAC = 21—
¢ e(50) - L
_Q
L
DAC
T <2000 ——
- C
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Omkostning pr. sparet kollektiv dosisen-
hed, a. Kan bestemmes pa grundlag af risiko-
faktoren, R (= 0,05 cancerdgdsfald/Sv), og det
forventede levetidstab pr. cancerdedsfald, L
(omkring 15 ar/cancerdgdsfald i gennemsnit).
Det gennemsnitlige levetidstab, [, pr. dosis-
enhed er givet ved [ = R - L med en veerdi pa
omkring 1 ar/Sv. En mulig veerdi af o kan be-
regnes, hvis samfundet vil ofre, hvad der svarer
til bruttonationalproduktet pr. person pr. ar,
BNPP, til at undga et statistisk levetidstab pa
1 ar.

Dosisomkostning. Omkostningen, Y, af den
forventede skadevirkning af den kollektive do-
sis, 9, i form af tabte levear kan beregnes som
produktet af den kollektive dosis og omkost-
ningen pr. sparet kollektiv dosisenhed, a.

Sekundzr graensevaerdi. Nar radioaktive
stoffer indtages i organismen enten via ind-
anding, via munden eller via huden, vil
dosisgraensen for effektiv dosis pa 0,02 Sv/ar
veere overholdt, hvis det arlige indtag er
mindre end Q Bq/ar. Dosisgreensen er den
primeere greenseveerdi, og @ er den sekun-
daere graenseveerdi. Sterrelsen, e(50), er den
committede effektive dosis pr. enhedsindtag
via den givne indtagsvej (indanding eller oralt).

Afledt luftkoncentration, DAC. Af dosis-
graensen for effektiv dosis kan man beregne
den luftkoncentration, der - hvis man opholder
sig i denne i et helt arbejdsar pa 2000 timer
(= 50 uger 4 40 timer/uge) - ville medfere
et samlet indtag ved indanding, der ville
give en committet, effektiv dosis lig med do-
sisgreensen for den effektive dosis pa 0,02 Sv/ar.

Over et helt arbejdsar indandes en samlet luft-
meangde, L, pa 2400 mg/ér. Hvis DAC-veerdien
saledes ikke overskrides over et helt arbejdsar,
sikrer man, at dosisgreensen ikke overskrides.

Vurdering af opholdstid i forhold til do-
sisgraense. For at sikre at dosisgraensen for ef-
fektiv dosis ikke overskrides, skal denne relation
mellem opholdstid, T', og luftkoncentration, C,
overholdes. Eksempelvis vil dosisgraensen ikke
overskrides, hvis man opholder sig i en luftkon-
centration, C, af en given radionuklid pa 1 x
DAC i 2000 h/ar eller 10 x DAC i 200 h/ar.

Kapitel 9 - Systemet for stralingsbeskyttelse
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Rakkevidde for a-partikler. Reakkevid-
den, R, for a-partikler i et stof kan tilnaermet
udtrykkes ved hjelp af a-energien, F,, masse-
fylden, p og konstanter a, k og n, der atheenger
af det stof, a-partiklerne gennemtranger.
Energien, E,, og massefylden, p, skal i form-
len indsezettes i henholdsvis MeV og g/cm?®.
Veaerdier af disse konstanter er givet i tabel 1 i
kapitel 10 for forskellige materialer.

Rakkevidde for S-partikler. Rakkevidden,
R, for (-partikler i et stof kan tilnsermet ud-
trykkes ved hjelp af den maksimale (-energi,
E3 maz, massefylden, p og konstanten, k, der
aftheenger af det stof, [-partiklerne gennem-
traenger. Energien, Eg 4z, 0og massefylden, p,
skal i formlen indseettes i henholdsvis MeV og
g/cm3.Verdier af konstanten, k, er givet i ta-
bel 2 i kapitel 10 for forskellige materialer.

Bremsestraling fra nedbremsning af (3-
partikler. Ved fuldstendig nedbremsning af
alle (-partiklerne i et materiale med atom-
nummer Z udsendes brgkdelen, fg spertrum, af
Q-partiklernes energi som bremsestraling (se
kapitel 4). Energien, Eg mas, skal i formlen
indsaettes i MeV.

Bremsestraling fra nedbremsning af mo-
noenergetiske elektroner. For monoener-
getiske elektroner (elektroner med samme
energi) geelder ovenstaende ligning ikke. I
stedet kan denne tilnseermede ligning anven-
des for den brekdel, fejek mono, der ved total
nedbremsning udsendes som bremsestraling.
Energien, F.je, skal i formlen indssettes i MeV.

Fluencehastighed fra bremsestraling. For-
udsaettes det, at der for hver g-partikel bliver
dannet fg spekirum bremsestralingsfotoner, kan
fotonfluencehastigheden fra bremsestralingen
beskrives ved dette udtryk. Energien, Eg 4
skal i formlen indsaettes i MeV.
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Transmission af kollimeret ~-stralings-
felt. Hvis et sneevert og ensrettet (kollimeret)
~v-stralingsfelt fra en radioaktiv kilde, der ud-
sender monoenergetiske fotoner, afskaermes
med et materiale med tykkelsen, z, kan forhol-
det mellem den effektive dosishastighed med

afskeermning, F,,.q, og den effektive dosisha-
stighed uden afskeermning, Eygen, beskrives
ved dette udtryk. Sterrelsen p kaldes den li-
neere dempningskoefficient, som afhsenger af
bade fotonenergi og afskeermningsmaterialets

atomnummer, Z.

Transmission af bredt ~-stralingsfelt. Hvis
stralingsfeltet ikke er kollimeret, men bredt el-
ler isotropt, bliver forholdet Emed/ Euden storre
end exp(—p-x). Det skyldes, at fotoner, der
vekselvirker med afskszermningsmaterialet og
omgivelserne, spredes og rammer detektoren.
Den dominerende process er spredning i af-
skaermningen, og denne process kaldes buld-up,
der kan beskrives ved build-up faktoren, B.
Ligesom g athsenger B af fotonenergien og af-
skaermningsmaterialets atomnummer, Z.

Transmissionsfaktor for ~-straling. Et
afskeermningsmateriales  transmissionsfaktor,
TF, for en given radionuklid og en given
kildegeometri (punktkilde, liniekilde etc.) er
defineret som forholdet mellem den effektive
dosishastighed henholdsvis med, FEypeq, 0g
uden, Euden, afskeermning.

Halveringstykkelse for fotoner. Halverings-
tykkelsen er den afskeermningstykkelse, zi/s,
der er ngdvendig for at halvere dosishastighe-
den fra de primeere (ikke-spredte) fotoner i et
givet punkt i et stralingsfelt af fotoner.

Middelvejleengde for fotoner. Middelvej-
lengden er defineret som den vejleengde, x4,
en foton i gennemsnit tilbagelaegger, inden den
vekselvirker i det materiale, den bevaeger sig i.

Elastisk sammenstgd for neutroner. Neu-
tronstraling sveekkes ved sammenstgd med
atomkerner - enten ved spredning eller ved ab-
sorption (se kapitel 4).

For hurtige neutroner er det iseer spredning, der
har betydning for neutronernes energitab. Sam-
menstgdet kan enten veere elastisk eller inela-
stisk.

Kapitel 10 - Stralingsafskaermning
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Ved begge typer af sammenstgd indfanges
neutronen fgrst i en kerne i afskeermningsma-
terialet. Den maksimale del, f, af energien, der
kan tabes ved et elastisk sammenstgd, kan ud-
trykkes ved afskeermningsmaterialets massetal,
A.

Transmissionsfaktor for neutroner. Trans-
missionsfaktoren, TF, er for neutroner defineret
pa samme made som for y-straling. ¥ er det
makroskopiske tveersnit (se kapitel 4), og det er
steerkt afheengig af afskeermningsmaterialet og
neutronenergien. Til simple afsksermningsbe-
regninger antages det, at X er konstant inden
for hver af de tre energigrupper, termiske, epi-
termiske og hurtige neutroner.

Halveringstykkelse for neutroner. Som for
~v-straling kan man definere en halveringstyk-
kelse, der er den afskeermningstykkelse, 1/,
der er ngdvendig for at halvere dosishastighe-
den fra neutroner.

Relaksationslaengde for neutroner. Relak-
sationslengden, \, er den vejleengde, en neutron
i gennemsnit tilbagelaegger, for den ved veksel-
virkning fjernes fra beamet, enten ved at energi-
en gendres, og/eller retningen endres eller den
bliver absorberet. Relaksationsleengden, A, for
neutronstraling kaldes ogsa den frie middelvej-
leengde, der svarer til middelvejlaengden for -
straling.

25
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Ekstern ~-dosishastighed fra overflader.
Ekstern, effektiv ~v-dosishastighed, Efade., til
hele kroppen fra gulv og veegge i et rum af nor-
mal storrelse med overfladekontaminationen,
q, for radionuklider med nogenlunde de samme
~-stralingsforhold som '37Cs.

Ekstern (-dosishastighed til huden. Akvi-
valent dosishastighed, H hud, g, til det fglsomme
hudlag fra en hudkontamination af stgrrelsen
q. For radionuklider, der udsender bade (- og
~-straling, vil §-dosis til huden normalt veaere
meget storre end den tilsvarende ~y-dosis (flere
hundrede gange storre).

Indandingsdosis fra ophvirvlet G-aktivi-
tet. Den committede effektive indandingsdosis
pr. opholdstidsenhed fra ophvirvlet materiale
vil atheenge af bade radionuklid og af sammen-
haengen mellem overfladekoncentrationen, g,
og luftkoncentrationen. Denne sammenhaeng
er bestemt af bade overfladebeskaffenhed, form
af overfladeforurening (partikelstgrrelse etc.)
samt maden, overfladen pavirkes pa under det
daglige arbejde.

Formlen geelder for en veerdi af ophvirvlingsfak-
toren, RF, pa 1075 m~! og en veerdi af e(50) for
de mest radiotoksiske (-emittere pa omkring
2:10~7 Sv/Bq. For andre verdier af RF og
€(50) kan E3(50) beregnes ved proportionering.

Indandingsdosis fra ophvirvlet a-aktivi-
tet. Formlen geelder for en veerdi af ophvirv-
lingsfaktoren, RF, pa 107®> m~! og en veerdi af
e(50) for de mest radiotoksiske a-emittere pa
omkring 2:107° Sv/Bq. For andre veerdier af
RF og ¢(50) kan E,(50) beregnes ved propor-
tionering.

Kapitel 11 - Helsefysisk arbejdshygiejne
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Bragg-Gray-princippet. Et ionkammer kan
bruges til at male en absorberet dosis eller do-
sishastighed i et bestemt materiale. Metoden
bygger pa Bragg-Gray-princippet, som siger,
at den absorberede dosis, D,,, i et materiale
kan findes ud fra den ionisering, der skabes i et
lille, gasfyldt hulrum i materialet.

W er den gennemsnitlige energi pr. dannet
ionpar i gassen, Sp,/S, er forholdet mellem
stoppeevnen for henholdsvis materiale og gas,
pg/pm er forholdet mellem massefylderne af
henholdsvis gas og materiale, og P er antallet
af ionpar, der dannes pr. masseenhed af gas-
sen. lonkammerets vaegmateriale skal ligne det
materiale, i hvilket den absorberede dosis skal
males. Et ionkammer til maling af absorberet
dosis opbygges derfor normalt med veegge, der
er luft- eller veevsaekvivalent.

BFs-detektorer. Specielle proportionalkamre
anvendes til detektering af neutroner. I disse
kan gassen veere BF3 (bor-triflourid), hvor
det anvendte bor er beriget i °B, der har
et stort tveersnit (3800 b) for indfangning af
termiske neutroner. Indfangningen medfgrer
udsendelse af en a-partikel (se kapitel 4). Den
frigjorte a-partikel vil ionisere BF3-gassen, og
ioniseringshastigheden er derved et mal for
neutrondosishastigheden.

Bestemmelse af neutronfluencehastighed.
Neutronfluencehastigheden, ¢, kan bestemmes
ved neutronaktivering af folier. Den induce-
rede aktivitet, Q(T), efter endt bestralingstid,
T, bestemmes ved en y-spektrometrisk analyse.

Antallet af atomer i foliet, NV, med massen, m,
i gram beregnes som 6 - 10%% - m/A, hvor A er
atomvaegten for den bestralede nuklid i foliet
(feks. 197Au), og A er henfaldskonstanten for
den dannede radioaktive nuklid (f.eks. 1%%Au).

Tolkning af CAM-visning. Tellehastighe-
den, n(t), som funktion af tiden, ¢, pA en CAM
med absolut teelleeffektivitet, e4,55, 0g flowha-
stighed, F', gennem filtret fra en koncentration
i luft, C, af en radionuklid med henfaldskon-
stant, A. Nar telletiden, ¢, er meget mindre
end halveringstiden for den opsamlede aktivi-
tet, stiger tecllehastigheden linesert med tiden.
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Prgvetagning, maling og resultatvur-

dering
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Absolut usikkerhed pa taelletal. Pa grund
af statistiske variationer vil der veere usikker-
hed pa et malt teelletal, N.

Relativ usikkerhed pa teelletal. Den re-
lative usikkerhed pa et malt teelletal, N, er
givet ved den absolutte usikkerhed, o(N) divi-
deret med teelletallet. Den relative usikkerhed
kan angives bade i procent eller som decimaltal.

Absolut usikkerhed pa taellehastighed.
Tellehastigheden, n, beregnes som talletal-
let, N, divideret med teelletiden, t, forudsat at
der kan ses bort fra henfaldskorrektion under
maletiden. Den absolutte usikkerhed pa teclle-
hastigheden er da usikkerheden pa teelletallet
divideret med teelletiden, under forudsaetning
af at man kan se bort fra usikkerheden pa
maletiden.

Absolut usikkerhed pa sum eller diffe-
rens mellem to talletal. Den absolutte
usikkerhed pa summen eller differencen mellem
to teclletal, N1 og Ns.

Absolut usikkerhed pa baggrundskorrige-
ret taellehastighed. En prove teelles over
tiden, T, til et total antal teellinger (inkl. bag-
grund), Ny,:. Baggrunden teelles over tiden, T,
til baggrundsteellingerne, Np. Usikkerheden
pa den baggrundskorrigerede tellehastighed
n = (Niot/Tn) — (Np/Tp) er o(n).

Relativ usikkerhed pa baggrundskorrige-
ret taellehastighed. Den relative usikkerhed
pa den baggrundskorrigerede tellehastighed
(nettoteellehastigheden) findes som forhol-
det mellem den absolutte usikkerhed pa
nettoteellehastigheden divideret med nettoteel-
lehastigheden.

Korrektion for henfald under opsamling
af luftprgver. En konstant koncentration, C,
i luft af en radionuklid med en halveringstid
sammenlignelig med opsamlingstiden, T, be-
stemmes pa grundlag af flowhastigheden, F,
gennem filtret, opsamlingseffektiviteten, 7, af
filtret og den opsamlede aktivitet, @, pa filtret.

Kapitel 13 - Prgvetagning, maling og resultatvurdering
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Korrektion for henfald under maling af
prover. Begyndelsesteaellehastigheden, ng, ved
starten af malingen (multiteeller, v-spektrome-
ter etc.) af en prgve, bestemmes pa grundlag af
det samlede teelletal, N, over maletiden, Ty, cqs.

Aktivitetsbestemmelse i en G-teeller. Ak-
tiviteten, @, i en prove (luftpreve, aftorrings-
prgve etc.) kan bestemmes i en kalibreret (-
teeller. Her bestemmes nettotaellehastigheden,
n = N/T, med baggrundstallehastigheden
fratrukket. Aktiviteten findes ved at dividere
nettoteellehastigheden med den absolutte teel-
leeffektivitet, €445, med enheden cps/Bq eller
counts/dis.

Aktivitetsbestemmelse for kseder i radio-
aktiv ligeveegt. Radionuklider henfalder til
stabile nuklider, men i mange tilfaelde nas den
stabile tilstand fgrst efter henfald af et eller
flere radioaktive datterprodukter. Der er her
tale om sakaldte henfaldskeeder.

Nar halveringstiden for modernukliden er vee-
sentlig stgrre end datternuklidernes, er kaeden
i radioaktiv ligeveegt; det vil sige, at for hvert
henfald af modernukliden sker der ogsa et hen-
fald af hver af datternukliderne i kaeden. Det
betyder, at aktiviteten af hver af nukliderne i
keaeden er identisk med modernuklidens aktivi-
tet.

Telles en prgve, som indeholder en kaede i li-
gevaegt, i en «- eller f-teeller, kan aktiviteten
bestemmes ud fra den malte (samlede) netto-
teellehastighed, n, divideret med summen af de
absolutte teelleeffektiviteter for de enkelte nu-
klider i keeden.

Aktivitetsbestemmelse med en germani-
um-detektor. Aktiviteten, @, i en prgve kan
bestemmes i en kalibreret germanium-detektor
(v-teeller). Her bestemmes nettoteellehastig-
heden, n, som antallet af teellinger i en foto-top,
N, over baggrunden divideret med teelleti-
den, T. Aktiviteten findes ved at dividere
nettoteellehastigheden med den absolutte tael-
leeffektivitet, £, med enheden counts/foton og
fotonudbyttet, y, med enheden foton/henfald.

Kapitel 13 - Prgvetagning, maling og resultatvurdering 29



Kalibrering af 3-taeller. Den absolutte tecl-
leeffektivitet, 45, for en [-teeller bestemmes
ved maling af radionuklider med kendt aktivi-
T-Q tet, Q. Den beregnes som forholdet mellem net-
toteellehastigheden, n = N/T', og aktiviteten af
nukliden, Q). Enheden for 5 er cps/Bq.

€abs =

‘2 Qs

Kalibrering af germanium-detektor. Den
absolutte teelleeffektivitet, e,, for en ger-
manium-detektor bestemmes ved maling af
=T . radionuklider med kendt aktivitet, ). Den
beregnes som forholdet mellem nettotalleha-
stigheden, n = N/T, og produktet af nuklidens
aktivitet, @, og fotonudbyttet, y, for den foto-
top-energi, der males pa. Enheden for e, er
counts/foton.

Z <

~
O
<

Generelle usikkerhedsberegninger - absolutte usikkerheder

Absolut usikkerhed pa produktet af en konstant, k, og en variabel, A, beregnet ud
fra usikkerheden o(A) pa den variable, A:

o(k-A)=k-o(A)
Absolut usikkerhed pa summen af eller differencen mellem to variable, A + B, be-
regnet ud fra usikkerheden pa de enkelte variable o(A) og o(B):
c(A+ B)=+/c(A)? + o(B)?

Absolut usikkerhed pa produktet af to variable, A - B, beregnet ud fra usikkerheden
pa de enkelte variable o(A) og o(B):

o(A-B) = \/(U(A) - 3)2 + (o(B) - A)2

Absolut usikkerhed pa forholdet mellem to variable, A/B, beregnet ud fra usikker-
heden pa de enkelte variable o(A) og o(B):

A o(A)Y [o(B)-AY
o\ % | = +
B B B2
Absolut usikkerhed pa produktet af to storrelser, A - e~ 5, beregnet ud fra usikker-
heden pa de enkelte variable o(A) og o(B):

J(A : e*B) - \/(U(A) : 6—3)2 + (A e B -o(B))2

30 Kapitel 13 - Prgvetagning, maling og resultatvurdering



14 Reaktorer og andre “stralingsmaski-

ner”’

Ep =~ 235 nukleoner x
7,8 MeV /nukleon

1

1800 MeV

E =~ 232 nukleoner x
8,5 MeV /nukleon

1R

2000 MeV

Efission ~ 2,56 - 10! fissioner x
200 MeV /fission x
1,602-10713 J/MeV x
1/(10% - 3600) kW-h/W-s

Q

23000 kWh (~ 1 MWd)

D+T—a+n+ 18 MeV

Efusion ~ 3-10% fusioner x
18 MeV /fusion x
1,602:107* J/MeV x
1/(10% - 3600) kW-h/W-s

Q

240000 kWh (~ 10 MWd)

Bindingsenergi i en 22°U-kerne. Partikler-
ne i en kerne er bundet sammen med en vis
bindingsenergi. Ved sma og store massetal, A,
er bindingsenergien pr. nukleon mindre end
ved et massetal mellem 70 og 170. Den totale
bindingsenergi, Ep, i 23°U kan beregnes ud fra
bindingsenergien pr. nukleon.

Bindingsenergi i fissionsfragmenter. Den
samlede bindingsenergi for to fissionsfrag-
menter, Ej, fra 23U kan beregnes ud fra
bindingsenergien pr. nukleon for de enkelte
fragmenter. Der bliver saledes et energiover-
skud pa ca. 200 MeV (3,20-10~'* J) for hver
235U-kerne, der fissionerer.

Fissionsenergi i 235U. Et gram ?*>U indehol-
der N4 /235 = 2,56-1021 atomer. Den samlede
energiudvikling fra fission af 1 gram 2?°U kan
beregnes til omkring 23 000 kWh. Det betyder,
at der ved fission af ét gram 235U (eller ét gram
239Pu) udvikles energi nok til to énfamilichuses
arlige energiforbrug (12000 - 13000 kWh) til
husholdning, varmt vand og opvarmning.

Fusion. Energiudviklingen i en fusionsreaktor
stammer fra den overskudsenergi, der friggres,
nar to lette atomkerner smelter sammen til
en lidt tungere atomkerne. Det koster mindre
energi at friggre en nukleon i tritium, end der
skal bruges til at binde den i helium. Der er
flere muligheder for fusion af lette atomkerner,
men fusion af deuterium (D) og tritium (T) gi-
ver mest energi.

Fusionsenergi i deuterium (?H). Et gram
2H indeholder N,/2 = 3-10%% atomer. Den
samlede energiudvikling fra fusion af 1 gram
2H (sammen med 1,5 gram tritium (*H)) kan
beregnes til omkring 240000 kWh. Det bety-
der, at der ved fusion af ét gram 2H udvikles
energi nok til 20 énfamilichuses arlige energi-
forbrug (12000 - 13000 kWh) til husholdning,
varmt vand og opvarmning. Deuterium fin-
des i almindeligt havvand, og der skal 30 liter
havvand til for at udvinde 1 gram deuterium.
Tritium produceres i fusionsreaktoren ved en
(n, a)-proces i lithium (°Li). Lithium findes i
store maengder i jordskorpen (omkring 30 ppm).

Kapitel 14 - Reaktorer og andre “stralingsmaskiner” 31



15 Konsekvenser af radioaktive udslip

Oy (x) )0z (x)
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32

Atmosferisk spredningsmodel. Beskri-
ver koncentrationen, C'(z), ved jordoverfladen
som funktion af afstanden, x, i vindretningen
ved en udslipsrate, @ [Bq/s], vindhastighed,
u [m/s] og spredningsparametre o, (x) og o, (z).

Afstand, = Ustabil Neutral Stabil
k] [0,(@)[0:(@) |0y (@) |02 (@) |0y (@) ] 0= (@)
m) | [m) | ] | [m] | [m] | [m]
0,2 50 30 15 9 8 4
0,5 115 | 105 36 19 18 8
1 220 450 70 32 34 14
2 390 | 2000 | 130 50 65 22
5 880 - 300 90 150 34

Gamma-dosishastighed fra ophold i foru-
renet luft. Den eksterne 7-dosis fra ophold i
radioaktivt forurenet luft (se kapitel 6) afheen-
ger bade af koncentrationen af de radioaktive
stoffer og udstraekningen af det forurenede luft-
volumen omkring opholdsstedet.

Hvis udstreekningen er flere hundrede meter
(halv-*“uendelig sky”), og koncentrationen er
nogenlunde homogen, er ~-dosishastigheden
proportional med koncentrationen, C', af en
given radionuklid med gamma-konstanten, I'.
Indszettes C' i Bqm™3 og I'i Gy-s~!-m?-Bq~*

fas dosishastigheden, DA,, i Gy-s™L.

Hvis skyen har en endelig udstrackning, der kan
tilngermes en halvkugle med radius, R, skal ud-
trykket ganges med faktoren (1 — e #%), hvor
7 er middelveerdien af den linezere deempnings-
koefficient over de indgaende fotonenergier og
-udbytter (se kapitel 6). For fotonenergier pa
0,5 - 1 MeV kan 7 seettes til 0,01 m~*.

Gamma-dosishastighed fra ophold pa en
forurenet jordoverflade. Den eksterne v-do-
sis fra ophold pa en radioaktivt forurenet
jordoverflade afhesenger bade af koncentratio-
nen af de radioaktive stoffer og udstrackningen
af det forurenede areal omkring opholdsstedet.

Er udstraekningen af aktiviteten omkring op-
holdsstedet nogenlunde homogen ud til et par
hundrede meter, kan den eksterne ~v-dosis-
hastighed 1 meter over jordoverfladen fra
deponeret aktivitet udtrykkes ved overflade-
koncentrationen, ¢, og I'-konstanten. Indsaettes
qiBgm 2o0gT i Gys 1-m?Bq! fis dosisha-
stigheden, D.,, i Gy-s~1.

Kapitel 15 - Konsekvenser af radioaktive udslip



16 Uheldseksponering

Gy-m?
D, ~3.10-16 SYm S
fission a2
D ~1.10"16 Gym* f
prompte,y ™~ . 0 ﬁssion . E
: _ 1 Gy-m?2.s0-2
Dforsinket,’y ~ 0,1-10 16 _—
fission
i L2
a2

Kapitel 16 - Uheldseksponering

Neutrondosis fra kritikalitetsuheld. Hvis
kroppen bestrales med fissionsneutroner fra et
kritikalitetsuheld, vil den resulterende absor-
berede neutrondosis, D,, variere steerkt ind
gennem kroppen med et maksimum i over-
fladen, hvor neutronstralingen er traengt ind.
Afstanden mellem kroppen og kritikaliteten er
a meter, og antallet af fissioner er f.

Prompte ~-dosis fra kritikalitetsuheld.
Prompte v-straling fra en fission udsendes in-
den for 50 ns. Den absorberede y-dosis i luft,
Dprompte,, 1 afstanden a meter fra f fissioner
er af samme stgrrelsesorden som den absorbe-
rede neutrondosis til kropsoverfladen. Doserne
kan ikke undgas, hvis man befinder sig teet pa
en kritikalitet.

Forsinket ~-dosishastighed fra kritikali-
tetsuheld. De dannede fissionsprodukter fra
en kritikalitet har halveringstider fra sekunder
til ar. Den absorberede ~y-dosishastighed i luft,
Dforsinket,’y, i afstanden @ meter fra fissions-
produkterne efter f fissioner vil derfor aftage
meget hurtigt i starten og vil gradvis aftage
langsommere. Denne tidsatheengighed kan til-
neermet beskrives ved ¢t~ 12,

Ligningen viser, at for hver 7-dobling af hen-
faldstiden, ¢, reduceres dosishastigheden med
en faktor 10 (syv-ti-regel). Der geelder derfor:

Dy(7-7-7-t) 1
D, (t) 1000’

OSV.

Hvis dosishastigheden 2 timer efter en kritika-
litet i en given afstand er malt til eksempelvis
100 pGy /h, vil den efter 14 timer veere reduce-
ret til 10 puGy/h, efter 98 timer til 1 pGy/h og
efter 686 timer til 0,1 uGy/h.
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Appendiks

A Graeske bogstaver, prafikser og SI-enheder

Graeske bogstaver

A « alfa I + iota P p rho
B B Dbeta K &k kappa ¥ o sigma
I' v gamma A )\ lambda T 7 tau
A 5 delta M u my T o ypsilon
E ¢ epsilon N v ny ® ¢ phi
Z ( zeta = ¢ xi X x chi
H 7n eta O o0 omicron U ¢ psi
© 0 theta I =« pi Q w omega
Praefikser

Veerdi Navn Symbol

10-18 atto a

1010 femto f

10-12 pico p

10~9 nano n

106 mikro I

1073 milli m

1072 centi ¢

107! deci d

10 deka da

102 hekto h

103 kilo k

108 mega M

10° giga G

1012 tera T

1015 peta P

10'8 exa E
SI-enheder

De syv SI-grundenheder og tre supplerende SI-enheder.

Storrelse SI-grundenhed Symbol

lengde meter m

masse kilogram kg

tid sekund S

elektrisk strom ampere A

temperatur kelvin K

stofmaengde mol mol

lysstyrke candela cd

Stgrrelse Supplerende SI-enhed Symbol

vinkel radian rad

rumvinkel steradian ST

aktivitet becquerel Bq (s71)

Graeske bogstaver, preefikser og SI-enheder
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B Naturkonstanter

Dielektricitetskonstant for vacuum gy = 8,854188-10~12 As (Farad)

V-m m
P bilitet f —4r-10"7 Vs Henry
ermeabilitet for vacuum po = 4 - A (T
Lysets hastighed i vacuum C= = 1 - = 2,997925-108 %
0" Mo

Atommasseenheden (u) 1,660540-107%7 kg

Atommasseenhedens hvileenergi 931,478 MeV

Elektronens ladning
(elementarladning)

Elektronens hvilemasse

Elektronens hvileenergi

Protonens hvilemasse

Protonens hvileenergi

Neutronens hvilemasse

Neutronens hvileenergi

Avogadros tal

Det absolutte nulpunkt

Gravitationskonstanten

Middelveerdi for tyngde-
accelerationen i Danmark

Plancks konstant
Stefan-Boltzmanns konstant

Boltzmanns konstant

Rydbergs konstant

36

q = 1,6021773-107' C

me = 9,10939-1073! kg eller
1/1837 protonmasse eller
5,4860-10~* u

511 keV

m, = 1,672623-107% kg
eller 1,007276 u

938,256 MeV

m, = 1,674929-1072" kg
eller 1,00876 u

939,550 MeV

Na = 6,022141-10%3
atomer (molekyler) pr. mol

0K = —273,15 °C
2
G = 6,672662.10711 N~
kg

g = 9381584 1

h = 6,626076-1073* J-s
- J
o = 5,6705-1078 T
J
K
R = 1,097373-10" m~!

k = 1,38066-1072°

Naturkonstanter



C Omregningsfaktorer og SI-enheder

STORRELSE OMREGNET STORRELSE

Lengde og hastighed

1 cm 1072 m
1 dm 107! m
1 tomme 2,54 cm
1 fod 31,39 cm
Areal
1 cm? 10~* m?
1 dm? 1072 m?
Volumen
1 em?® 10~6 m?
1 cm? 1073 ¢
1 dm? 1073 m3
1 m/l 1073 ¢
1/ 1073 m=3
1/ 1 dm?
Masse
lg 1073 kg
1 kg 1073 ton
Aktivitet, ladning, eksponering, kraft, tryk, energi, dosis, effekt, spending, strgm
1 Ci (curie) 3,7-101° Bq (= 0,989 g ??°Ra)
1 C (coulomb) 6,2415065-10'® elementarladninger
1 ese (elektrostatisk enhed) 3,33564-10710 C
1 R (rgntgen) 1 ese/cm? (luft ved 0° C og 1 atm.)
1R 2,579768-10~* C /kg
1 N (newton) 1 kg'm/s?
1 Pa (pascal) 1 kg/m-s? (1 N/m?)
1J 1 kg-m?/s? (1 N-m)
1eV 1,6021773-107% J
1 MeV 1,6021773-10713 J
1 kalorie 4,184 J
1 Gy (gray) 1J/kg
1 Gy i luft (kerma) 114 R
1 W (watt) 1J/s
1 bk (hestekraft) 735,56 W
1V (volt) 1J/C
1 A (ampere) 1C/s

Omregningsfaktorer og SI-enheder 37



Indeks

absolut nulpunkt, 36
absolut usikkerhed
teellehastighed, 28
teelletal, 28
absorberet dosis, 13
absorberet dosishastighed
elektron, 12
foton, 12
absorption
neutron, 11
afledt luftkoncentration
DAC, 22
praktisk anvendelse, 22
aktivitet
induceret, 11
aktivitetsbestemmelse
beta-teaeller, 29
germanium-detektor, 29
henfaldskseder i ligevaegt, 29
aktivitetsindtag, 18
akut bestraling, 21
alfa-henfald, 4
alfa-partikler
raekkevidde, 23
ampere, 37
areal, 37
atmosfeerisk spredningsmodel, 32
atommasseenhed, 2
hvileenergi, 36
atomnummer, 2
effektivt, 8, 9
atomvaegt, 2
Avogadros tal, 3, 36

becquerel, 37

bestraling
akut, 21
huden, 21

kontinuerlig, 21
beta-dosishastighed

forurenet hud, 15

forurenet luft, 15

huden, 26

kilder, 15
beta-dosishastighedsfunktion, 15
beta-emitter, 15
beta-henfald, 4

Bt -henfald, 4

[~ -henfald, 4
beta-partikler

38

bremsestraling, 23
raekkevidde, 23
beta-teeller, 29
BFs-detektor, 27
bindingsenergi
235U-kerne, 31
fissionsfragmenter,

31

Boltzmanns konstant, 36

Bragg-Gray-princip, 27
bremsestraling, 9

fluencehastighed, 23

build-up faktor, 10

CAM-visning, 27
celleoverlevelse

overlevelsesfunktio
cobolt

n, 21

tilbageholdelsesfunktion, 18
udskillelsesfunktion, 18

committet effektiv dosi
comptonspredning, 9
coulomb, 37

curie, 37

caesium

s, 14

tilbageholdelsesfunktion, 18
udskillelsesfunktion, 18

dosis
absorberet, 13

committet effektiv, 14

effektiv, 14
kollektiv, 14
akvivalent, 13
dosis-fraktionering, 21
dosisgraense
opholdstid, 22
dosisomkostning, 22

effektiv dosis, 14

effektiv halveringstid, 19

effektivt atomnummer
bremsestraling, 8
fotontvaersnit, 9
eksponentiel svaekkelse
foton, 10
neutron, 11
eksponeringshastighed,
elektron
absorberet dosisha;
hvileenergi, 36
hvilemasse, 36
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elektronindfangning, 4
elektrostatisk enhed, 37
elementarladning, 2
epitermisk neutron, 10

fission, 31

fissionsenergi
23577, 239Py, 31

fluencehastighed, 12

fod, 37

fotoelektrisk effekt, 9

foton
absorberet dosishastighed, 12
eksponentiel svaekkelse, 10
halveringstykkelse, 24
kermahastighed, 12
middelvejleengde, 24
transmissionsfaktor, 24

fusion, 31

fusionsenergi
D+ T, 31

gamma-dosishastighed
forurenede overflader, 26, 32
forurenet luft, 16, 32
kilder, 15
gamma-konstant, 15
germanium-detektor, 29
gravitationskonstant, 36
gray, 37
graensevaerdi
primeer, 22
sekundeer, 22

halv-uendelig sky, 16
halveringstid, 5
effektiv, 19
halveringstykkelse
foton, 24
neutron, 25
hastighed, 37
henfaldskaeder, 5
henfaldskonstant, 4
henfaldskorrektion
under maling, 29
under opsamling, 28
henfaldslov, 5
hestekraft, 37
hurtig neutron, 10

TAEA Basic Safety Standards, 19
indandingsdosis

forurenet luft, 18

ophvirvlet materiale, 26
indandingshastighed, 18

DD-R-18(DA)

indtag, 18
aktivitet, 18
committet effektiv dosis, 19
helkropsmaling, 18
koncentrationsmaling, 18
udskillelsesmaling, 18

induceret aktivitet, 11

intern dosimetri, 16

isotop, 2

kalibrering
B-teeller, 30
germanium-detektor, 30
kalorie, 37
kermafaktor, 12
kermahastighed, 12
kollektiv dosis, 14
kontinuerlig bestraling, 21
kosmisk straling, 20
jetflyrejse, 20
over havoverfladen, 20
kritikalitetsuheld
forsinket y-dosis, 33
neutrondosis, 33
prompte y-dosis, 33
kropsindhold, 18

levetidstab pr. cancerdgdsfald, 22
ligeveegt
sekular, 6
linezer bremsestralings-stoppeevne
elektroner og positroner, 8
linezer deempningskoefficient, 10
linezer kollisions-stoppeevne
elektroner og positroner, 7
lineser stoppeevne
bremsestraling
elektroner og positroner, 8
kollision
elektroner og positroner, 7
tunge, ladede partikler, 7
lyshastighed, 36
leengde, 37

makroskopisk tveersnit, 11

masse, 37

masse-deempningskoefficient, 10

masse-energi-absorptionskoefficient,
12

masse-energi-overfgrselskoefficient, 12

masse-kollisions-stoppeevne, 7

masse-stoppeevne, 12

massetal, 2

middelvejleengde
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foton, 24
neutron, 25
mikroskopisk tveersnit, 9

naturkonstanter, 36
neutron
absorption, 11
aktivering, 11
detektering, 27
elastisk sammenstgd, 24
epitermisk, 10
halveringstykkelse, 25
hurtig, 10
inelastisk sammenstgd, 24
kermahastighed, 12
middelvejlaengde, 25
relaksationsleengde, 25
spredning, 10
termisk, 11
transmissionsfaktor, 25
vekselvirkning, 11
neutronabsorption, 11
neutronaktivering
neutronfluencehastighed, 11, 27
neutronspredning, 10
neutrontal, 2
newton, 37
nukleontal, 2
nuklid, 2

ophvirvlingsfaktor, 26

pardannelse, 10
pascal, 37

Plancks konstant, 36
graenseveerdi, 22

relaksationsleengde
neutron, 25
relativ biologisk effektivitet
RBE, 13
relativ usikkerhed
taellehastighed, 28
teelletal, 28
Rydbergs konstant, 36
raekkevidde
alfa-partikler, 23
beta-partikler, 23
tunge, ladede partikler
luft, 8
stof, 8
rgntgen, 37

sekular ligevaegt, 6
sekundeer greenseveerdi, 22

40

SI-enheder
grundenheder, 35
supplerende enheder, 35
sky
endelig storrelse, 16, 32
halv-uendelig stgrrelse, 16, 32
specifik aktivitet, 5
spredningsmodel
atmosfeerisk, 32
spredningsparametre, 32
Stefan-Boltzmanns konstant, 36
stoppeevne
linezer
tunge, ladede partikler, 7
linezer bremsestralings-
elektroner og positroner, 8
linezer kollisions-
elektroner og positroner, 7
masse kollisions-, 7
masse-, 12
stralingsveegtfaktor, 13
syv-ti-regel, 33

termiske neutroner, 11
tilbageholdelsesfunktion, 17

cobolt, 18

caesium, 18

tritieret vand, 17
tomme, 37
transmissionsfaktor

foton, 24

neutron, 25
tritieret vand

tilbageholdelsesfunktion, 17

udskillelsesfunktion, 17
tritium

indtag, 19

urinkoncentration, 19
tveersnit

makroskopisk, 11

mikroskopisk, 9
tyngdeacceleration, 36
teellehastighed

absolut usikkerhed, 28

relativ usikkerhed, 28
teelletal

absolut usikkerhed, 28

relativ usikkerhed, 28

udskillelsesfunktion, 17
cobolt, 18
caesium, 18
tritieret vand, 17

urinprgve, 18

DD-R-18(DA)



tritium, 19

vekselvirkning
(n,a)-proces, 11
(n,y)-proces, 11
(n,2n)-proces, 11
(n,p)-proces, 11

volt, 37

volumen, 37

veevsvaegtfaktor, 13

watt, 37

zkvivalent dosishastighed, 15
ekvivalent dosis, 13

DD-R-18(DA)
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