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Forord

Torben Sevel fra Isotopcentralen holdt pa
fysikl@rernes efterirsmade i 1987 et foredrag
om radioaktive isotopers anvendelser i indu-
strien og miljekontrollen. Det har inspireret til
dette hefte, som i stor udstrekning er baseret
pa materiale fra Isotopcentralen. Jeg er meget
taknemlig for denne hjzlp s& vel som den
hjzlp, jeg har fiet fra mange kolleger, Iszr
ber nevnes Bjeorn Larsen, Torben Lenskjar,
Claus Christensen, Kirsten Brink Lund og
Eigil Dixen, som har varet konstruktive
paedagogiske konsulenter pd haftet.

Intensionen med hazftet er at konkretisere et
tematisk forleb inden for striling og helsefy-
sik. Indfaldsvinklen er tekniske anvendelser af
isotoper i industrien sével som anvendelser
inden for miljekontrol. Men "fysikken" er ikke
nedprioriteret. Jeg har forsegt at fi den inte-
greret i det tematiske forleb.

Man kan n&ppe finde en bedre baggrund for et
virksomhedsbesog end anvendelser af radioak-
tivitet. Heftet forsoger at give forudsetninger-
ne for et fagligt virksomhedsbeseg, som ikke
bare har karakter af "sodavandsbeseg”, men er
velplanlagt, s4 man "fir noget med hjem".

Emnet er ideelt til et tveerfagligt samarbejde
med matematik. Det ville vere synd og skam
ikke at vise de flotte anvendelser af eksponen-
tialfunktionen, som lipger gemt i absorption af
striling og henfald af kemer. Det tematiske
forleb kan legges parallelt med undervisnin-
gen i eksponentialfunktionen i matematik eller
senere. En matematisk oversigt over eksponen-
tielle funktioner er medtaget i haftet,

Der er i hele haftet kun en differentiation,
nemlig i den matematiske oversigl. Det er
naturligvis fint, hvis klassen har lert at dif-
ferentiere. Men det er ikke nodvendigt. Dif-
ferentiationen kan gemmes til en hurtig repeti-
tion, og det kan vere motiverende for eleverne
at vide, at en fornuftig matematisk behandling
af den linezre absorptionskoefficient og sand-
synligheden for henfald pr tidsenhed forud-

satter anvendelsen af differentiation af funk-
tioner.

Fysikforudsatningerne er ellers meget be-
skedne. Begreber som densitet og energi skal
vare velkendte. Men det er f. eks. ikke ned-
vendigt (eller hensigtsmassigt) at lese noget-
somhelst om kernefysik pd forhidnd. Det er
muligvis en fordel, at klassen har lert lidt om
belger og om kvantisering af elektromagnetisk
striling.

Afsnitiet om densitetens betydning for ab-
sorptionen kan overspringes. Det vil vare
velegnet som et 10 timers eksperimentelt
emne. I afsnittet "tangenter” er der andre
ideer, som bade kan medtages i forlebet eller
benyttes som 10 timers eksperimentelle emner,

Det er hensigtsmassigt, hvis eleverne hver har
et eksemplar af DATABOGEN fra F&K
Forlaget. En del opgaver forudsztter opslags-
mulighed heri.

Virum d. 1/5/1991.

Allan Jergensen



Kapitel 1

Lidt om kerner

Opbygning

Alt stof er opbygget af atomer. Atomernes
diameter varierer fra ca. 100 pm til ca. 400
pm. De er sd smd, at man kun vanskeligt kan
se dem. Med optiske mikroskoper er det
umuligt. Men det er lykkedes med de sikaldte
scanning tunneling mikroskoper.

Atomet bestdr af en positiv kerne, der er ca.
100000 gange mindre i diameter end atomet.
Den er omgivet af elektroner, hvis antal kan
variere fra 1 til ca. 100. Elektronerne er
negative. Ladningen er en egenskab ved elek-
tronen og derfor den samme for alle elektro-
ner. Ladningen er ligesom elektronen selv ude-
lelig og den mindste portion ladning, der kan
forekomme frit. Den kaldes derfor elementar-
ladningen. Elektronerne kredser omkring
kernen og afgrenser atomet. Nasten hele
atomets masse er samlet i kernen. Antallet af
elektroner afgor atomets kemiske egenskaber.

Atomernes kerner er opbygget af protoner og
neutroner. De har nasten samme masse.
Protonerne er positive med en elementarlad-

ning. Neutronerne er elektrisk neutrale. An-
tallet af protoner og neutroner i kernen kaldes
henholdsvist Z og N. En nukleon er en kerne-
partikel og bruges som fzllesbetegnelse for
protoner og neutroner.

Antallet af nukleoner A er derfor
A=Z+N [1]

Et atom er neutralt, fordi der er lige s& mange
protoner i kernen, som der er elektroner om-
kring kernen. Alle atomer med det samme
antal protoner siges at tilhere det samme
grundstof. Antallet af protoner bruges som
nummerering og kaldes grundstoffets atom-
nummer. Z er derfor stoffets atomnummer.
Z = 8 svarer f.eks. til ilt.

En kerne-type kaldes et nuklid og er bestemt
ved verdien af Z og N. Et nuklid angives hyp-
pigst ved Z og A, f. eks. p4 formen

72X



hvor X stir for grundstoffets kemiske symbol.
N kan si findes af formel 1.

Nuklider med samme Z men forskelligt N
kaldes isotoper.

Eksempel

Hvis man ud fra nuklid-kortet fig 1 skal op-
skrive oxygens stabile isotoper, finder man N-
koordinaten til de punkter, hvis Z-koordinat er
8. Der er tre med N-koordinaterne 8, 9 og 10.
Af formel 1 fis for disse nuklider A=16, 17
0g 18. De kan sd skrives:

17, 1]
lgo, 801 80t

Hvis der i kernen kun virkede elekiriske
krefter, ville den ikke kunne eksistere. De
positive protoner frastader jo hinanden. Tyng-

dekraften mellem nukleonerne er ca. 1074

gange mindre end de elektriske krafier. Der-
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for mi der vere en anden kraft, der holder
sammen pd kernen. Den kaldes naturligt nok
den stzerke vekselvirkning eller kernekraf-
ten. Den virker over si korte afstande, at den
er blevet sammenlignet med klister. Den er
den samme for protoner og neutroner.

Den elekiriske frastedning virker over storre
afstande. Den vinder over kernekraften, nér
kernerne ndr over en vis storrelse. Derfor
findes der i naturen ikke kerner med mere end
92 protoner. Af samme grund er det kun de
lette kerner, der indeholder lige mange pro-
toner og neutroner. Jo tungere en kerne er, jo
storre er behovet for "klister” til at modvirke
den stadigt mere dominerende elektriske fra-
stedning. Det afspejler sig pd nuklid-kortet
figur 1. Mens de lette nuklider ligger tet pd
linien Z=N, s samler de tungere nuklider sig
omkring en kurve, der krummer stadig mere
ned mod N-aksen.

50
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Figur 1. Nuklid-kort for nuklider med Z<60. Kerner med samme talpar (N,Z) er ens. De
tilharer samme nuklid. Derfor kan enhver kerne henfores til netop et punkt pd et nuklid-kort.

Databog | Fysik & Kemi, F&K forlaget.



Henfald

De fleste kemer er stabile og vil forblive
uforandrede, hvis de blot indgdr i kemiske og
biologiske processer. Andre @ndres af sig selv
uden ydre pavirkning, dvs. spontant, under
udsendelse af ioniserende kernestriling.
Disse typer kaldes radioaktive isotoper (eller
radio-nuklider). Nir kernerne udsender
striling, afgives energi, og kermneme skifter
som regel type. Man siger ,at kernerne hen-
falder.

Der findes tre slags ioniserende kernestriling:
a-, B, y-straling.

Alfastriling bestdr af heliumkerner af typen
3He. Hver kerne mister 2 protoner. Det be-
tyder, at der er indtruffet en grundstoffor-
vandling. Det dannede grundstofs atomnum-
mer er to mindre end atomnummeret for den
oprindelige kerne. Der mistes ogsd to neutro-
ner. PA fig 2 ses, at alfahenfaldet i nuklid-
kortet beskrives ved en pil: 2 ned og 2 til ven-
stre.

741 B.
z N
~
71 B
7-2 a
N2 N N N1

Figur 2. Ved a- og B-henfald er den relative
endring af nuklidernes placering pd nuklid-
kortet den samme for alle nuklider.

Eksempel
%9Po  henfalder under udsendelse af alfu-
strdling. Henfalder kan skrives:

%P0 - *%Ph + iHe

Alfastriling absorberes af et stykke papir. Da
strilingen er positiv afbajes den bade af elek-

8

triske og magnetiske krefter.

Betastrialing 8~ bestir af elektroner, der
dannes og udsendes, nar en neutron i kernen
omdannes til en proton. P3 fig 2 ses, at 8-
henfaldet i nuklidkortet beskrives ved en pil:
en op og en til venstre. Der er sket en
grundstofforvandling. Det dannede grundstofs
nummer er blevet en storre end atomnummeret
for den oprindelige kerne. Sammen med 8-
stralingen udsendes de sikaldte antineutrinoer.

Eksempel
4Pb henfalder under udsendelse af 3 ~-strd-
ling. Henfaldet kan skrives:

Atpp » ABi + %% + antineutrino
32 &3 1

Betastraling S8* bestdr af positroner, der
dannes og udsendes, nir en proton i kernen
omdannes til en neutron. En positron er en
partikel med de samme egenskaber som en
elektron bortset fra, at dens ladning er en
pusitiv elementarladning. Af fig. 2 fremgir
B*-henfaldets ®ndring af kernens sammen-
s@tning. Sammen med S*-strilingen udsendes
en sdkaldt neutrino.

— Blykollimater

o Preparat

Figur 3. Adskillelse af strdlingstyper i et
magnetfelt.



Der kendes mange naturligt forekommende
radioaktive isotoper, der udsender §-striling,
medens §*-striling kun optrader i forbindelse
med kemereaktioner f.eks. i laboratorieforsag.
Nir der i det folgende blot tales om betastrd-
ling, menes der derfor altid §-strdling.
Betastrdling trznger igennem nogle stykker
papir, men absorberes f. eks. af en tynd metal-
plade. Da strilingen er negativ afbajes den i
den modsatte retning af alfastrilingen, nir den
pivirkes af elektriske og magnetiske krefter.
Neutrinoer og antineutrinoerne har en enorm
gennemtrengningsevne. Selv Jorden stopper
kun ganske fi. Neasten alle forsvinder ud i
rummet. De spiller derfor ingen rolle for
tekniske anvendelser og vil blive "glemt" her-
efter.

Gammastriling bestdr af elektromagnetisk
striling ligesom lys, men med langt kortere
bolgelengde. Ved hvert gammahenfald ud-
sendes den mindste portion striling, der kan
eksistere ved den pig=zldende belgelengde, et
gammakvant. Gammakvanter er det samme
som lysets fotoner, men er langt mere energi-
rige. Ved udsendelse af gammastriling for-
bliver antallet af protoner og neutroner un-
dret. Der sker kun en energiafgivelse og ikke
nogen grundstofforvandling. Gammastrilingen
folger ofte lige efter et o- eller 6-henfald. De
dannede kerner ved disse henfald har nemlig
ofte et energioverskud (de siges at vare i en
ansliet tilstand), som de slipper af med pi
denne made. Det svarer til, at atomer afgiver
et energioverskud ved udsendelse af lys.

Eksempel

Ved betahenfaldet i eksemplet ovenfor fds kun
i 6% af alle henfald en bismuth-kerne i grund-
tilstanden. 1 de evrige henfald fis en ansilder
bismuth-kerne, som bliver af med den over-
skydende energi ved udsendelse af gammastré-
ling. I nogle af henfaldene fés en ansldet til-
stand med et energioverskud pd 0,295 MeV og
i andre henfald fis en ansldet tilstand med et
energioverskud pé 0,352 MeV. y-henfaldet kan
i begge tilfeelde skrives

s 2l4
asBl * = GBI + v

Kasse 1

Energienhed

Som energienhed i kernefysikken anvendes
ofte eV (elektronvolt). 1 eV er den ener-
giforegelse, en elektron fir ved at gen-
nemlebe en spzndingsstigning pé 1 volt.
leV =1,6-10"1. 1 MeV = 10°eV

Masseenhed

Som masseenhed i kernefysikken anvendes
ofte u (unit). 1 u er 712 af massen af et
neutral '2C-atom.

lu = 1,660-10% kg.

Massen af en proton og en neutron er til-
nermelsesvis lig med 1 u.

Gammastrilingen er langt mere gennemiran-
gende end betastrilingen. En stor del af gam-
mastrilingen passerer igennem tykke metalpla-
der.

— e —
——\S

o - straling I

absorberes @

[ W
%

Alurninium
B- strdling | %
(4

absorberes

[

Y — strdling
absorberes

Figur 4. Hlustration qf o-, B- 0g «y-strdlings
gennemir@ngningsevne.



Bevarelsessztninger

Bemark, at ved alle tre typer af henfald gal-
der falgende bevarelsess@tninger:

1) Ladningen er bevaret.
2) Antallet af nukleoner er bevaret

Det har vist sig, at disse bevarelsessatninger
galder ved alle kendte kerneprocesser.
Desuden gzlder

3) Energien er bevaret.

Sztning 3 er en grundi®eggende s®tning i

fysikken. Energi kan antage mange former,

som kan omdannes til hinanden. Men altid
sadan, at den samlede energi er bevaret.
Energikilden ved de tre henfaldstyper er mas-
seenergi. Denne energiform blev forst erkendt
af Albert Einstein. Han viste, at en masse m
reprasenterer en energi af sterrelsen mc?, hvor
¢ er lysets hastighed,

Ved alfaudsendelsen i eksemplet ovenfor er
massen af polonium-kemen sterre end massen
af blykernen og alfapartiklen tilsammen.
Forskellen i masse genfindes efter henfaldet
som kinetisk energi af blykerne og a-partikel.
Alfapartiklerne fra samme type henfald har
derfor alle den samme energi.

Ved B-henfaldet ovenfor sker der ogsi en
masseformindskelse. Den dertil svarende
energi overferes dels til bismuth-kernen dels
til elektron og antineutrino. Dog ikke med fast
fordeling. S& betapartiklernes energi varierer
fra nul til en maximal vardi.

Ved gammahenfaldet sker der ligeledes en
formindskelse af massen. Den frigjorte energi
genfindes i gammakvantet og i den rekylerende
kernes kinetiske energi.

Kerneprocesser
De 3 henfaldstyper er eksempler p kernepro-

cesser, der forleber spontant. Men kernepro-
cesser kan ogsd sxttes igang ved et indgreb fra
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omgivelserne. Man kan f.eks. skyde en parti-
kel ind i en stabil kerne. Partiklen kan vare en
proton, en neutron eller en atomkerne. Hvis
partiklen er positiv, skal den have en betydelig
kinetisk energi for at overvinde den elektriske
frastodning og nd ind til kernen.

Kernen optager partiklen. Det betyder en
tiiforsel af energi og foregelse af antallet af
nukleoner. Der kan nu ske forskellige ting,
f.eks.:

1) Vi far et nyt nuklid. Dette nuklid kan vare
ustabilt og henfalde ved et af de 3 omtalte
henfald. Man taler om kunstig radioakti-
vitet.

Eksempel
Ndr bor hombarderes med a-partikler, dannes
der kveelstof:

9B + iHe —» BN + [n

Men ;N henfalder videre nl kulstof under ud-
sendelse af en positron:

BN BN + %

2) Vi far dannet en sikaldt compound-kermne,
dvs. en kerne, som eksisterer i meget kort
tid ca. 10"% 5, hvor nukleonerne blandes
godt. Den henfalder under udsendelse af
en eller flere nukieoner.

Eksempel

En proton skydes ind i en plutonium-kerne.
Der dannes en compound-kerne, hvorfra der
"fordamper” 2 neutroner;

D+ BiPu > 2AmT = BAm + 2 ]n

3) Vi fir dannet en compound-kerne, der
spaltes i to store fragmenter og 2 eller 3
neutroner. Denne proces kaldes induceret
fission. Tit konkurrerer flere henfald med
hinanden. F.cks. konkurrerer fissionen
med fordampningen af neutroner i eks 2.



Henfaldsdiagrammer

Et henfaldsdiagram er en let overskuelig méade
at fremstille et henfald pa. Fig 5 viser o-hen-
faldet af %{Po. Et vandret liniestykke repra-
senterer en nuklids tilstand. P& figuren er
tegnet et liniestykke for bade %{Po og hen-
faldsproduktet 25 Pb. Hejdeforskellen svarer til
den kinetiske energi, der frigives ved henfaldet
- her 5,3 MeV. Nuklidet med det sterste
atomnummer er anbragt lngst til hajre.

Pomo (138d)
a

5.30 MeV

E
82 83 84
z
Figur 5. Henfaldsdiagram for *Po.

P4 fig. 6 er vist 8-henfaldet af '§]Cs. 1 8% af
alle henfaldene dannes '¥/Ba i grundtilstanden
og i 92% i en ansldet tilstand, der henfalder til
grundtilstanden ved udsendelse af +striling.
Bemark at pilene, der symboliserer g-hen-
faldene peger (nedad) mod hegjre, fordi Z
vokser. Mens pilene der symboliserer y-hen-
fald er lodrette, da Z er uendret,

cs37  30é4r
B~ 051 MeV

' x
p 92% g BT ) 6 min
117 MeV ¥
8% 0.66 MeV

8137

Figur 6. Henfaldsdiagram for '3.Cs.

Opgaver

1.

Find pd nuklidkortet brints isotoper og
angiv Z, N og A for hver af dem,

. Find pa nuklidkortet kaliums stabile isoto-

per og skriv dem pd formen 4X. Find deres
relative forekomst i DATABOGEN. Find
ogsa de naturligt forckommende isotop af
kalium, der er radioaktiv. Hvad er dens
relative forekomst i naturen?

. Find i DATABOGEN det kemiske symbol

og atomnummeret for iod. Angiv den stabi-
le isotop pA formen £X. En kunstigt skabt
isotop af iod indeholder 131 nukleoner.
Skriv den pd formen $X. Hvor mange ne-
utroner indeholderer den? Find pi nuklid-
kortet pd hvilken méade, den henfalder.

. H%Po henfalder ved o-henfald il et nuklid,

der henfalder videre ved udsendelse af $-
straling. Opskriv begge henfald, Find pé et
nuklidkort start- og slutnuklid for begge
henfald.
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Kapitel 2

Kontrol- og tykkelsesmalinger

Lidt om anvendelser af radioaktive isotoper

Isotopcentralen

Radioaktive isotoper anvendes i en lang rekke
brancher til maling, kontrol og styring af
produktionsprocesser. Isotopcentralen (IC) er
en selvgjende institution, der er tilknyttet
Akademiet for de Tekniske Videnskaber, En
del af driften dekkes af betaling for hjzlp ydet
til iszr danske virksomheder, en del dekkes af
tilskud fra det offentlige. IC udsender over-

BRANCHEBLADE

sigter over de anvendelsesmuligheder, der
findes indenfor de forskellige erhvervsgrupper.
De kaldes brancheblade. Af fig. 7 kan man
se, at radioaktive isotoper anvendes af mange
danske firmaer.

Fordelene ved anvendelse af radioaktive isoto-
per fremgdr af indledningen til brancheblade-
ne, fig.8.

Der er forelgbig udarbejdet 11 brancheblade for fplgende

erhvervsgrupper:

BBl Nzrings- o©g nydelsesmiddelindustri

BB2 Tekstil-, bekladnings- ag lazderindustri
B33 Tra~ og mgbelindustri

BE4 Papir- og grafisk industri

BB5.1 Kemisk industri - plastprodukter
BB5.2 Kemisk industri - kul- og olieprodukter
BB5.3 Kemisk industri - 1igvrigt

BBE Sten, ler og glasindustri
BB7 Jern— og metalindustri
BBE El-, gas-, varme- o9 vandforsyning

BB3 Bygge- og anlagssektor

Figur 7. Fra indledningen til brancheblade. Brancher for hvilke der er udarbejder bran-

cheblade med forslag til anvendelse af isotoper.

BB0.0 1979, IC

MALEUDSTYR

maticardn~

De tekniske og gkonomiske fordele ved anvendelse af radioa;
tive isotoper 1 mileudstyr er cftest umiddelbart indlysende
Teknisk set betyder de ikke—destruktive og bergringsfri ma.
ggégcigge} samt anvendelsen af gennemtrangende strdling, a-
maling kan foretages f.eks. af

kontinuert producerede materialer

materialer, der bevager sig med stor hastighed
materialer ved hej temperatur

materialer med fzrdighehandlede overflader
blgde eller deformerbare materialer
materialer bag beholdervagge.

Zkonomisk betyder anvendelsen af disse milemetoder cftest t
sparelser { ridmaterialer og energi, g¢get produktkvalitet,
produktivitet og proceseffektivitet samt reduktion -af spild
Besparelser 1| arbejdskraft er mindre udtalt, da metoderne
normalt finder anvendelse indenfor omrider kendetegnet wved
héj teknologi og forudglende delvis eller fuldstendilyg autoc-

Figur 8. Fra indledningen til brancheblade. Tekniske og ekonomiske fordele ved brug af

isotoper.
BBO0.0 1979, IC,
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Case 1
Kontrol af fugemeortel

Et brancheblad

Nedenfor fglger en del af branchebladet for bygge og anlzgsvirksomheder. Vi skal se
nazrmere pi den omtalte kontrol af fugemertel. I stedet for rumvagt benytter vi betegnelsen
densitet. In situ betyder "pa stedet”, her "uden at fjerne martelen”.

information

BYGGE- 0G ANLAGSVIRKSOMHED
ANVENDELSER AF RADIOAKTIVE 1SOTOPER 1 MALEUDSTYR

MALEUDSTYR Maleuwdstyr til kontrol af jordkomprimering eg vandindhald i
overfladelag baseret p3d miling af jordlagenes reflektien a2
neutron- og gammastriling anvendes ved anlag af veje, luft-

Korr_iprimering - havne, damninger m.m,, is=r i lande hvor denne kontrol ikke

Vandindhold

kraves udfgrt efter en naticnal standard som sandfyldnings-
metoden. Mileudstyret kan anvendes pd skrdninger og Jodrette
flader og pd materialer(sand, grus, asfalt m.m.),hvor den
konventicnelle metcde ikke er anvendelig. Alene i U.S.A. er
adskellige tusinde udstyr i rutinema@ssig brug. Tilsvarende
udstyr beregnet til nedsaznkning i fpringsrpr anvendes ved
funderingsﬁndersagelser (kompression, vandindhaold) af dykere
liggende Jordlag. Anvendelsesamrider er f,eks. start- og

landingsbaner, havneanleg; damninger, diger og flodbredder.

Fladevegt og dermed rumvagt (ved kehdt tykkelse) kontroclle-
Fladevagt _ res med gammagennemstrdling ved fremstilling af praefabrike-
rede betonelementer 10 - 40 cm, medens sdvel gennemstriling
som maling af reflekteret strdling anvendes ¢il kontrol af

Rumvagt

rumvegt og homogenitet ved vibration af beton. Ogsd rumvagt
af fugemgrtel kontrolleres in Eitu ved gammagenremstriling.
In situ midlinger af fugt og udtgrring i bygningskonstruk-
tioner baseres enten direkte pd fugtighedsmiling med neu-
tronstrdling eller indirekte pid mldling af fladevagts- eller
rumvaegtsforskelle med gammastriling. MAleudstyr +il kontrol
af cement i beton er sggt udviklet, men rutinemzssige an-—

Fugt

l vendelser er jkke rapporteret.

Til kontrol af antal, placering, dimension og omstgoning af
Alzneertg armeringsjern i bygningskonstruktioner (f.eks.omstgbnings-
kontral i frankipazle) anvendes mileudstyr med radicaktive
isotoper som supplement til kontrolmetoder baserss pi ul-
tralyd og radicgrafi.

Figur 9. Fra brancheblad for bygge- og anlegsvirksomhed.
Eksempler pd anvendelse af isotoper.
BB9 1979, IC.
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Problemstilling

Det er vigtigt lobende at kontrollere kvaliteten
af moderne betonbyggeri. Mange eksempler pd
"byggesjusk” 1 dagspressen vidner om det.
Ved elementbyggeri er det almindeligt at holde
en afstand pd nogle fi centimeter mellem
elementerne og mellem et element og cement-
gulvet. Det gores ved hjzlp af bolte. Den
opstiede revne udstoppes (fuges) med martel.
Mortelen skal vare godt sammenpresset og
uden hulrum, Det giver den sterste breevne.
Hvis man i gamle dage enskede at kontrollere
en fuge, var man ngd til at sdelzgge den ved
at tage en boreprove. S mitte man bagefter
reparere fugen. Idag gores det ikke-destruktivt
med radioaktive isotoper. Man behaver ikke at

ne malinger kaldes en kalibrering. De kan
foretages et andet sted end der, hvor kontrel-
mélingen foregir.

Kilden

Kilden bestir af en radioaktiv isotop, der
udsender gammastriling, Denne stoppes ikke
helt i mertelen. Ellers ville der ikke veare
noget at méle pAd. Omvendt bliver den markant
svakket. Det er nodvendigt, hvis der skal
vaere mélelige forskelle mellem en god og en
darlig fugning. Man benytter '3Cs. Hvert
gammakvant har energien 0,66 MeV. Gamma-
aktiviteten er ca. 10° Bq.

begranse sig til stikprover, idet det er for-
holdsvist nemt at kontrollere alle fuger.

Milemetode
Ideen i metoden er, at gammastriling svakkes

Kasse 2

Ved en kildes gamma-aktivitet forstis
antallet af +-kvanter, den udsender pr.
tidsenhed. Tidsenheden er ofte sekund.
Enheden for ~-aktivitet er sd Becquerel,
der forkortes Bq. Den nevnte kilde ud-

i ethvert materiale, ogsi mertel. Jo flere

sender altsd 10 y-kvanter pr. sekund.

atomer i martelen strilen har passeret, jo
svagere er den. Man anbringer en kilde pd
fugens ene side og maleudstyr pi den anden.
Se fig. 10. Hvis strilen bliver tilstrzkkeligt
svakket, er fugen god nok. Det handler altsa
om at finde ud af, hvor meget strilen bor
svekkes. Det gores ved at mile pi nogle
kendte martelblokke under identiske forhold:
samme geometri, samme underlag osv. Sadan-

Kilden vejer ganske lidt og er i praksis punkt-
formig. Den udsender gammakvanterne jzvnt
1 alle retninger. Men man ensker kun en strile
i en retning gennem mortelen til méleudstyret.
Det er afgarende for sikkerheden, at arbejder-
ne er beskyttet mod striling. Derfor er kilden
anbragt i en blyklods med en lille dbning, s
kun et snavert strilebundt slipper ud.

|

Kilde __{._;_-__'_'.___-__-._-__'_"_'_:.{__ Detektor

Kilde |__{___kalibrering

[ Blokke til |

Detektor

Underiag

Figur 10. Overst : kilde-detektor opstilling ved bygg
Nederst: Kalibreringsopstilling.
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UNDERSTOPNINGSFUGER,

RUMVAGTSMALING

KVALITETSKONTROL -

mgrtelunderstop-
ning i element-
byggeri

SPECIFIKATIONER

hvad kan males?

ANDRE ANVENDELSER

Undgd irriterende cg dyre - eller
tidskraevende - efterreparationer
rd understopningsfuger.

En kontrol af tathed og komprime-—

ring, der er de helt vasentlige

ISOTOPCENTRALEN

Skelbzkgade 2
‘DK-1717 Kobenhavn V.
Telefon (01) 214131

nis ved at mile rumvagt tvars gen-

nem fugen - middelrumvagten.

Isotopcentralen kan udfere sédan-
ne mdlinger, - eller vi kan til-
byde at levere det nedvendige ud-

forhold for fugens styrke, kan ep- styr incl. oplaring af mandskab

til betjening af apparaturet.

Figur 1. Kontrel af barende fuge urder betcrelement. Detektoren i bil-

ledets hojere side er anbragt ud for

gammastrilekildern, som findes bacg

fugen. Mileresultatet er et udtryk for fugens middelrumvagt ved mile-

stadet.

- Helt friske understcpninger
kan kontrolleres. Eventuelle
efterreparationer er siledes

lettere ovg hurtigere at udfgre.
* Milingerne er ikke-destruktive.

Usikkerheden er neormalt mindre
end 0,1 g/cm?.

- Malingerne udfgres uden stra-
lingsrisiko. Det normale ar-
bejde pad arbejdspladsen kan

foregd uhindret.

Apparaturet er specielt udviklet
til fugekontrol, men det kan ogsé

anvendes til at:

« Finde stgrre hulrum i homoge-

ne materialer.

Fuger med hgicde ned til 2 em

kan kontrolleres,

+ Pugebredder indtil €0 cm kan

méles.

- Maletider for et kontrolpunkt
er minimal. Ca. 2 minutter for
en 18 c¢m vagunderstopning, el-
ler ca. 10 minutter for en B3Q

cm spjleunderstopning.

+ Foretage tykkelsesmaling pa
homogene materialer.

. tykkelsen pa to forskel-
lige materialer, f.eks. 1
sandwichkonstruktioner, forud-

sat velspecificerede materia-
ler.

Isotopcentralens beskrivelse af konirollen af understopningsfuger.

Understopningsfuger, IC.
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Maleudstyr

Maleudstyret registrerer de gammakvanter, der
passerer igennem martelen. Selve registrerin-
gen af gammakvantet foregir i en sdkaldt
detektor. Hver gang en gammakvant rammer
detektoren, leverer den en elektrisk puls, som
sendes til en teeller. Som navnet siger, serger
telleren for at tzlle antallet af elektriske
pulser. Resultatet kaldes taelletallet, Divideres
teelletallet med den tid, der er brugt pd ma-
lingen, fis tewellehastigheden. Enheden for
tzllehastighed er s’ (ikke Bg). Detektoren er
ogsd afskermet med bly. Kun striling, der har
bevaget sig i en ret linie fra kilden, bliver
registreret,

Miling

Kilde og maleudstyr stir s tet som muligt pd
hver sin side af fugen. Denne afstand skal
benyttes ved alle méalinger - ogsi ved kali-
breringen. Tidsrummet, hvori man miler, er
typisk 2 minutter, og er den samme for alle
méilinger, Man fér et tzlletal. Dernzst fjernes
kilden. Selv uden kilde vil nogle «y-kvanter
ramme detektoren. De kommer fra naturlige
kilder i jord, byggematerialer og mennesker
samt fra verdensrummet. Denne striling kaldes
baggrundsstriling. Baggrunden males i sam-
me tidsrum (2 minutter), og trekkes fra tzlle-
tallet fra fer. Det korrigerede talletal repra-
senterer s gammakvanterne fra kilden.

Kalibrering

Samme kilde og samme maleudstyr anbringes
i samme afstand og pA samme slags underlag
(cement). Man anbringer blokke af mertel med
samme bredde som fugen mellem kilde og
méleudstyr. Nogle er tzt sammenpressede,
andre mere last. Graden af sammenpressethed
méles lettest ved at bestemme blokkenes volu-
men og masse og finde densiteten. For hver
blok registreres tzlletallet i 2 minutter og
baggrunden fratrzkkes. Det korrigerede tzlle-
tal benyttes til at finde tzllehastigheden.
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P4 enkeltlogaritmisk papir afsaties nu ud ad
den linexre akse densiteten og ud ad den
logaritmiske afszttes tzllehastigheden.

P4 denne graf kan man altsd finde (gennems-
nits)densiteten af en fuge, nir tzllehastigheden
er fundet. Densiteten af en martelfuge skal
vare mindst 1.8 g/ml. PA grafen kan man altsd
aflese den sterst tilladte teellehastighed. Grafen
er en kalibreringskurve.

Kasse 3

Ved en kalibrering etablerer man en for-
bindelse mellem to fysiske starrelser. Her
tellehastighed og densitet. Forbindelsen
kan angives ved en funktion, kalibrerings-
funktionen, eller en graf, kalibrerings-
kurven.

T T T T T
L Kalibreringskurve ]
5 - —
2 —
2
5 10000 -3
< [ ]
w L ]
) sl ]
o L ]
D- | —
|
& 2 u
i
=
1000
5
2 —
PR T T N T S T
1OOO 10 20 30

MIDDELDENSITET plglcm3
Figur 11. Kalibreringskurve.



Understopningsmdling

Lignende anvendelser

Ide

Ideen i vores case kan siges at vare, at stof
@ndrer strdling. Ved at méale ®ndringen, kan
man sige noget om stoffet - i vores case mer-
telen. Der er i industrien en lang rekke an-
vendelser af denne ide. Hyppigst males pa den
striling, der passerer igennem stoffet. Under-
tiden males der pd den tilbagekastede (spredte)
striling. Man kan ogsi bruge betastriling. Da
den stoppes helt af en ret tynd metalplade, er
den kun velegnet til meget tynde materialer.
Vi skal se pd nogle eksempler:

Cigaretter
Cigaretter preduceres som en endelgs cigaret-
cylinder fer opskaring. Den kontrolleres for

den rette fyldning ved gennemstrdling pd
tvars, mens den bevager sig afsted. Der kan
benyttes bide betastrling og svag gammastra-
ling.

Stdlplader

Stalvalsevarket i Frederiksverk er den eneste
producent af stilplader i Danmark. Stilplader-
ne kommer radgledende ud fra valseveerket.
Hvis valsningen af en plade har varet ujzvn
eller tykkelsen er forkert, skal den omsmeites.
For at spare energi skal det gores, mens den
stadig er rodgladende. MAlingen blev tidligere
foretaget af ansatte, som var tvunget til at op-
holde sig i en ulidelig varme fra pladerne. Nu
benyttes en kilde af §7Co. Den udsender endnu
mere gennemtrengende y-kvanter end *§{Cs,
hvilket er nedvendigt pd grund af de meget
tykke stilplader. Man maler pd den passcrede
stréling.

Rockwoolplader

Danmark har en omfattende produktion af
isoleringsmateriale. Rockwool har béde en
fabrik i Jylland og en pd Sjzlland. Inden
udskzring har man ogsd en endeles isolerings-
plade. Kvaliteten, dvs. massen pr arealenhed,
kontrolleres ved at male pd de tilbagespredte
vy-kvanter.

Fladevegtskontrol under produktion af Rock-
wool.
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Gldiser

Det er ikke muligt at se, om en aldése er fyldt
rigtigt op. Her kan man i stedet benytte gen-
nemstralingsmetoden med y-striler.Metoden
benyttes generelt, nir vaskestanden skal
kontrolleres i beholdere, der er vigennemsigti-
ge eller utilgzngelige pi grund af indholdets
farlighed (kemikalier,varme vesker etc.). Se
fig. 12.

Niveau

1

F2
Detektor Kilde

Taeller

Figur 12: Anordning til niveaumdling.

Sandpapir

Gennemstrilingsmetoden benyttes ogsd til
kontrol af produktionen af sandpapir og smer-
gellerred pad Dansk Smergelfabrik i Maribo.
Man kontrollerer bide mzngden af lim og
péforte sandskorn. Limlaget si tyndt, at man
kan benytte en betakilde, $Kr. Til slibekor-
nene benyttes en lidt mere gennemtrangende
betakilde, $3Sr. Hvis afvigelserne fra de rette
tykkelser bliver for store, startes en alarm.

TELLETAL

fmrme—1
0 1 2 3 4 5 &
VESKEOVERFLADENS NIVEAU

Teelletaller viser, hvorvidt veskefladen er over eller under det faste niveau, kilde og detektor

befinder sig pd. Bemerk niveauskalaen.

P4 grafen er det vskens niveau, der er afsat ud of 1. aksen.

Mileomrider
Kilde Max. g/m? | Anvendelse
Kr 85 1.200 Cellulose, lim, plastfolie, textil
Sr 90 7.000 Metalfolie, slibekorn
Am 241 50.000 Finér, span-, plast-, metal-, tyndplade

Afv. lim

— 3
T CoOCc./o

T

Kom

Lim

— t:(:JD -
' Afv. korn

-] J
1 2

Figur 13. Anleeg til kontrol og dosering af lim og slibekorn ved fremstilling af snadpapir.

Dansk Smergelfabrik A/S i Maribo.
Tykkelses- og fladevaegismdler, IC.
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Statistiske egenskaber ved y-kilden

En ’konstant’ kilde

Udsendelse af strdling er et statistisk fanomen.
Det kan ikke forudsiges, hvornir en kerne
henfalder. Men der er en Konstant sandsyn-
lighed for henfald pr sckund. Hvis kilden
bestdr af mange kerner, vil man nasten kunne
forudsige, hvor mange der vil henfalde pr.
sekund. Men ikke helt precist. To ens kilder
vil derfor ikke (nedvendigvis} i det samme
tidsrum udsende lige mange -kvanter, Med
den samme kilde fir man derfor nzsten aldrig
det samme telletal i lige lange tidsrum, selv
om kilden er uforandret i praksis.

Naturligvis vil alle kilder med tiden blive
svagere. Nir en kerne henfalder, er der jo
ferre tilbage, som kan henfalde. Dette forhold
vender vi tilbage til senere. Men selv nir
kilden henfalder si langsomt, at den i praksis
kan kaldes ’konstant’, er ~y-aktiviteten alts3

ikke helt konstant, Dette forhold skal vi under-

S@gEe nErmere.

Undersogelse #1

Ved denne undersagelse kan man bruge enhver
type detektor til kernestrdling, f.eks et GM-ror.
En ~-kilde anbringes i sd stor en qfstand fra
detektoren, at der telles ca. 25 v-kvanter pr.
sekund. Uden ar andre pd apstillingen fore-
tages s4 mindst 100 mdlinger pd den samme
kilde, hver i 1 sekund.

Hyppighed

Teelletal

Figur 14. Histogram

For mdlingerne pdbegyndes laves en journal,
hvori tallene fra 10 iil 40 noieres pd rekke
med et tal i hvert felt. Efter hver mdling seettes
et kryds i et kvadrat ud for det pdgeldende
welleral. Mens der mdles, konstrueres altsd et
histogram.

Ndr mdlingerne er afslurter, findes middelveer-
dien, p. Som et mdl for usikkerheden pd den
Jundne middelverdi benyites twlletallenes
spredning, o, der (tilnermet) kan findes som
kvadratroden af middelverdien:

o =Vi

Beregn spredningen for mdlingerne. Undersog,
hvor mange procent, der ligger i intervallerne

I =fp-op+d
L=[-20up+2d
L =fu-3-0u+3-0d

Nar anwallet of mdlinger ikke er for lille,
titharer ca. 68% af mdlingerne intervaller 1,
ca. 5% L og ca. 99,8% I,. Sammenlign disse
procenttal med de fundne.

Usikkerhed pi et telletal

Kaldes et tzlletal fra en enkelt miling n, s er
middelvardien n. Ogsd i dette specielle til-
falde benyttes V'n som usikkerheden pa malin-
gen.

Eksempel

Ved en maling fis f.eks. n = 200. Usikkerhe-
den er sd ca. 14. Den relative usickerhed er
147200 = 7%. For en anden kilde fis f. eks.
n = 20000. Usikkerheden fds til ca. 140 og
den relative usikkerhed bliver 0,7%. Man ser,
at med starre telletal falder den relative usik-
kerhed pi malingen. Men der er dog ifolge
undersagelse 1 en risiko pa 32% for, at det
registrerede telletal afviger med mere end
usikkerheden fra den middelvardi, man ville
f4, hvis mdlingen blev gentaget mange gange.
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Mekanismerne ved absorption af gammastraling

Dette afsnit handler om, hvordan strilen af -
kvanter svaekkes ved passage af stof. Det viser
sig, at y-kvanterne bevager sig lige igennem
stof uden at @ndre energi og retning, med
mindre der sker en af folgende tre processer:

" Fotoelektron
{fra en
indre skat)

Figur 15a. Fotoelekirisk effek.

a. Fotoelektrisk effekt

v-kvantet rammer en elektron, som fir over-
fart hele kvantets energi. Selv opherer ykvan-
tet med at eksistere. Elektronen heveger sig
normalt i en helt anden retning end y-kvantet,
der slog den los. Set i relation til strilen, siger
man, at y-kvantet er absorberet.

r 4
S Com -
. pton
elektran (fra
en ydre skal }

Figur 15b. Comptonspredning.

b. Comptonspredning

v-kvantet afgiver noget af energien til en
elektron og fortsatter selv med mindre energi
(og starre belgelengde) i en anden retning.
Elektronens bindingsenergi er meget lille i
forhold til ~-kvantets energi (elektronen er
nzsten "fri"). Hverken elektronen eller -
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kvantet bliver i stralen. Ogsa her siger man, at
v-kvantet er blevet absorberet.

/'I

/® Positron

™. _ Elektron
Q)
&

Figur 15c. Pardannelse.

c. Pardannelse

Et ~-kvant pd vasentligt mere end 1 MeV
passerer en atomkerne og omdannes Ul en
elektron og en positron. De beveger sig ikke
1 strilens retning. Efter opbremsning reagerer
positronen med en tilfzldig elektron i stoffet.
De forsvinder under udsendelse af to ~-kvan-
ter. Men disse bevager sig ogsd 1 en tilfaldig
retning i forhold til strilen og derfor (nasten)
aldrig i dennes retning. Ogsd her siges (lidt
overfladisk), at y-kvantet er absorberet.

Konklusion:

Uanset hvilken af de tre nzvnte mekanis-
mer, der er i funktion, absorberes y-kvan-
tet.

Det er ikke muligt at forudsige, om et y-kvant
overhovedet absorberes, eller ved hvilken af
de tre processer det i s fald vil ske. Men man
kan angive sandsynligheden derfor. Den relati-
ve sandsynlighed for de tre processer afthznger
bide af kvantets energi og af stoffets atom-
nummer, Z. Kendes disse, kan man benytte
fig. 16 til at finde den sandsynligste absorp-
tionsmekanisme, Man ser, at den fotoelektriske
effekt hyppigst forekommer ved smd og par-
dannelsen ved store energier. Ved 1-5 MeV er
Compton-spredningen den sandsynligste i alle
stoffer. Det ses ogsd, at Comptonspredningen
spiller den storste rolle i de lette grundstoffer.
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Figur 16. Oversigt over absorptionsprocesser.

Figuren viser hvilken absorptionsproces, der dominerer som funkion af energien o0g

grundstofmuummeret.

Materialetykkelsens betydning for absorptionen

Undersagelse #2

Som kilde benyttes '¥Cs. Man kan f. eks.
undersage absorptionen i tynde klinker eller
Sliser til badeverelser, f. eks. 10 stykker. Som
detektor kan benyttes et GM-rar, men bedst er
en scintiliarionsdetektor.

GM-rar

Det er nodvendigt at afskerme et forholdsvist
snevert strdlebunds. Det kan gores med 1o
blyplader med en cirkelformet dbning. En pd
hver sin side af klinkerne. Ellers far man f.eks.
dobbeltspredte ~y-kvanter med, og ikke kun
dem, der passerer lige igennem. Man skal
mdle pd dem, der ikke udsmstes for absorp-
tionsprocesser for at fa en simpel (0g reprodu-
cerbar) sammenheeng frem. Hver mdling skal
vare ca. 10 minutter.

Scintillationsdetektor

Man behover kun at bruge 10 sekunder til hver
mdling. Afskermning er unodvendig, da man
kan najes med at telle de y-kvanter, der har
energi omkring 0,66 MeV.

I begge tilfelde mdles der farst uden klinker,
sd med en, sd to, ... op til 10. Naturligvis skal
man ogsd mdle baggrunden og trekke den fra
teelletallene for at fa teelletallene for strdlen.
De korrigerede telletal kaldes n, . Bestem
endelig tykkelsen af kaklerne og dermed den
vejlaengde, strdlen har passeret [ byggemateri-
alet.Man kan se helt bort fra absorptionen i

luft.
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Bly Klinker Bly
Rise-kilde GM-ror
co— ] :‘7\\

Til teller

- -

Figur 17. Opstilling med afskermning til mdling af absorption i byggematerialer.

Mileresultater:
Baggrundsstraling n,,, = Al =
Materialetykkelse/mm Mose N, An,, *)
0

*) Anlcor = Anmilt + Anbng
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Usikkerhed

Narurligvis findes usikkerheden pd alle telletal
som kvadratrodden of i@lletallene, bdde pd
baggrundstrdlingen og mdlingerne med kilde
uunset om der er indskudt klinker eller ¢j.
Usikkerheden pa n,,,, An,,, findes som summen
af usikkerhederne pd selve mdlingen og bag-
grunden (Det er en lidt mere "pessimistisk” be-
regning end den mere korrekte, at

ARy, =Vl + M )

Eksempel

Ved mdling pa 5 kakler i 10 minutter finder
man mdske et teelletal pé 711, mens baggrun-
den i samme ridsrum var pd 230. De to usik-
kerheder bliver ca. 27 henholdsvist ca. 15.
Usikkerheden pd ny,, er da 42 og

n,, = 481 + 42

Beregn pd denne mdde usikkerheden pd hver
teelling i undersagelsen.

Skema
Baggrund, ieelletal og de korrigerede telletal
indfores med usikkerheder i skemaet.

Graf

De korrigerede t@lletal afbildes pd enkelt-
logaritmisk papir som funktion af materialetyk-
kelsen. Punkterne afsettes med en tynd men
tvdelig usikkerhedsstreg.

Eksempel

Er i eksemplet ovenfor hver kakkel 8 mm tyk,
afseettes det omralte korrigerede telletal ud for
x =40mmogy = 481 som

42
481 - }

Der ses helt bort fra eventuel mdleusikkerhed
pd materialets tykkelse.

Gennem de afsatte punkter skal der kunne
tegnes en ret linie, sidan ar ca. 2/3 (68%) af
punkiernes usikkerhedsintervaller skeeres af
linien. Tegn den mest sandsynlige linie.

Konklusion

De fundne korrigerede tzlletal ligger pi en
ret linie, nir de afssettes som funktion af
materialetykkelsen pi enkeltlogaritmisk

papir .

Kasse 4

Matematisk indskud om eksponentielt
aftagende funktioner

Funktioner, hvis grafer er aftagende rette
linier pd enkeltlogaritmisk papir, kaldes
eksponentielt aftagende funktioner,

For disse gzlder, at hver gang x vokser
med 1, ganges funktionsvardien med et
bestemt tal, fremskrivningsfaktoren a. a
er et positivt tal mindre end 1. Funktions-
forskriften er

f(x) =b-a* 2]
Her er b begyndelsesverdien, dvs.
b = f(0)

En eksponentielt aftagende funktion kan
altsd fastlegges ved a. Men der er en
anden mulighed, nemlig halveringskon-
stanten x,,.

En eksponentiel aftagende funktion hal-
veres ved den samme tilvekst i x uanset,
hvilket x man starter fra. Det er denne
tilvakst, der kaldes x,,.

(fortszttes)
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Kasse 4 (fortsat)

Hvis vi starter fra x = 0 galder
f(x, /0y = A
Benyttes [2] fés
a*s = 14
Ved at oplefte til potensen 1/x,, fs:
a = (Ya)"= (31
Tager man i stedet In p4 begge sider fis:
X, = In(%4)/In(a) [4]
Ved indsattelse af [3] 1 [2] fas :
fe) = (0) - (Y2)™ [5]
Eksempel
En eksponentielt afiagende funktion er

giver ved a= 0,95 og f10) = 800.
Derfor bliver

fix) = 800 -0,%5"
Af [4] fis

X, = 13.5

800

Figur 18. Grafen for en eksponentielt aftagende funktion med halveringskonstanten 3.

Af formel [5] fis

f(x_} = 800 . (%)x/IJ.S
cg
F{13.5) = 400 og f(27) = 200

df(x)/dx star for &ndringen i f pr. en-
hed.

I differentialregningen 1 matematik
kan man vise, at

df(x)/dx = b - In(a) - a*

-df(x)/dx er faldet i f pr. enhed, mens

X =- df(x)/dx
f(x)
er det relative fald i f pr. enhed. Vi
far:

k = - In{a)
Heri indsettes In(a) fra formel [4]:

k= In(2)/x,, [6]
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Eksempel Sma tilveekster i funktionen kan altsd

Efterprovning af differentiation of y = udregnes ved hjelp af denne ligning.
1.47 ved hjeelp af DYMOS Enhver funktionsverdi kan findes ved
Ifalge foregdende side geelder for eks- gentagende additioner af tilvaekster ud
ponentialfunktioneny = 1.4%, at fra f(0)=1. DYMOS er velegnet til en
sddan regning. Resultaterne presen-

ad}’/ dx = in(1.4) - 1.47 teres som en graf. Denne graf skal s

. sammenlignes med grafen for z =

dy = in(1.4) - 1.4% -dx 14% des { DYMOS udrepnes som

exp(In(l.4) -x). Model og konsranter
ses nedenfor sammen med graferne.
Det ses, at de giver den samme graf.

Prov ogsd, at tegne grafen for funk-
tionen y som funktion af z.

Hvis dx fortolkes som en tilveekst i x og
dy som den tilsvarense tilvekst i y pd
grafen for eksponentialfunktionen, vil
ligningen geelde desto bedre, jo mindre
dx og dermed dy er.

.. MODEL __________________ [ UARDTER

o = gty ln{l.q4dI*dx o 1= 1

z = exp(x¥1lnd{l.4))> » 1= 0

3 1= xtdx dxi= 0D.01

GEAF

#1000 |y =100 =z

8.00 4 8.00 4

6 .00 4 &6.00

4.00 4.00 4

2,00 2.00

0.00 . . . * | 0.00 . . . *

0.00 5.00 *100 0.00 5.00 =100




Matematisk beskrivelse af absorptionen
Resuliatet af undersogelse #2 var, at telletalle-
ne 14 pd en aftagende ret linie, ndr de afsattes
pd enkeltlogaritmisk papir som funktion af
materialetykkelsen. Alisi er tewlletallet en
eksponentielt aftagende funktion af tykkel-
sen.

Nir man beskriver teknik og fysik matematisk,
glemmer man til dels den eksperimentelle
basis. Man tznker idealiseret. Baggrunden
eksisterer ikke rigtigt i denne verden, og n er
bare telletallet fra kilden. S4 det matematiske
f erstatter vi med n: Vi lader n(x) std for
telletallet, ndr klinkernes samlede tykkelse er
x. Nar klinkerne ikke er indskudt er x =. 0,
og begyndelsesvardien b = n(0).

Den materialetykkelse, der halverer tzlletallet,
kaldes for halveringstykkelsen x,, og er det
samme som halveringskonstanten i matematik-
ken. Af [3] fis ved oversltelse formlen:

n(x) = n(0) - () [71

s, den linezxre absorptionskoefficient, defi-
neres som den brekdel af strilen, der absor-
beres pr lengdeenhed i et meget tyndt lag.
Denne storrelse kaldte vi i kasse 4 for k, det
relative fald i n pr lengdeenhed. Derfor kan vi
direkte oversatie formel [6]:

# = In@2)/x, [8]
Find i tilknytning til undersagelse #2 bade x,,,
p og n(x).

Eksempel:

I en opsiilling sendes gammastréling gennem
en mursten med rykkelsen 110 mm. Man finder
pd 10 minutter et korrigerer mdleral pd 219.
Uden mursten fas i samme tidsrum 1275. Find

Xy, 08 [

Vi indseetier i [7]:

219 = 275 « (1/72)"1%%y o x,. = 43,3 mm.
Herefter findes u af formel [8]:

u = 0,016 mm’.
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En model for absorption

Vi vil prove at forklare, hvorfor n er en eks-
ponentielt aftagende funktion af x.

Til det formél opstiller vi en model for absorp-
tionen. Vi har i tankerne vores konklusion i
afsnittet "Mekanismer for absorption af gam-
mastrling":

Model:

1. Materialet er homogent,

2. Strilen indeholder ens kvanter, dvs.
kvanter med samme energi.

3. Nér et kvant absorberes kan man op-

fatte det som fjernet fra stralen, uanset
hvilken mekanisme, det sker ved. Dvs.
at strilen bestdr alle steder af de op-
rindelige kvanter. Der er blot faerre
og ferre, jo lengere strilen er niet
ind i materialet.

Argumentation:

Da alle kvanterne i stralen er ens, ma de have
den samme sandsynlighed for at passere en
bestemt tykkelse 1. Dvs. at i middel passerer
en bestemt brokdel et lag af tykkelsen 1. Det
er denne brokdel, vi kalder a. Da

nx+1) = a - nfx)

er n en eksponentielt aftagende funktion ifelge
kasse 4. Dermed har modellen si at sige
forklaret resultatet i undersegelse #2.

Densitetens betydning for
absorptionen

Densitet og atomnummer

1 Byggematerialer bestr nzsten udelukkende
af lette grundstoffer. For dem gzlder,at Z
er ca. det samme som N eller A/Z = 2. 1
atomerne er der alisd massen 2u for hver
elektron {da protonens og neutronens masse
tilnermelsesvis er 1u). Antaliet af elektroner
i et givet rumfang er si proportionalt med
massen af materialet. Eller med andre ord:
Hvis man sammenligner forskellige bygge-



materialer med samme rumfang, er
antallet af elektroner proportionalt med
densiteten.

2 y-kvanterne fra 'JICs med energien 0,66

MeV absorberes pd den anden side nazsten
udelukkende ved Comptonspredning. Det
kan ses pd fig. 16. Sa det er "frie" elektro-
ner, der forirsager absorptionen. Derfor
kunne man forvente, at

absorptionen er proportional med antallet
af elektroner..

Sammenfattende kan det forventes, at
absorptionen er proportional med densite-
ten.

T den naste undersegelse prever vi eksperi-
mentelt at bekrefte denne teoretiske over-
vejelse.

Undersogelse #3

Der benyties samme opstilling og mdletider
som i undersagelse #2. Men nu indskydes
byggematerialer med forskellige densiteter
imellem kilde og detektor. Af byggematerialer
kan veelges kakler, massive mursten, hide
mursten, letbeion, gasbeton, havefliser eller
lignende. Materialernes tykkelse kan variere
fra 3-10 cm. Der foretages

1 en baggrundsmiling, inden opstillingen
stilles op.

2 en mdling med kilde uden byggematerialer.

3 en mdling for hvert materiale.

Under del 2 op 3 skal kilde og detektor std
Jast.

Tabel med omtrentlige densiteter:

Matzeriale p densitet i g/ml
Kakler 2,8
Massiv mur- 2,0

sten

Hulsten 1,35
Letbeton 0,77

Find heraf ved samme metode som i eksemplet
u for hvert materiale.

De fundne veerdier for y afbildes pd alminde-
ligt mm-papir som funkiion af densiteten.
Igennem de fundne punkter og (0,0) tegnes den
bedste rette linie. Ligger punkierne pant i
Jorhold il linien? Hvad kan du konkludere?
Stemmer vore forvenininger?

Masseabsorptionskoefficienten p.,,.. defineres
ved

Bonasse = IWP

Tabel over masseabsorptionskoefficienter:

Materiale Masseabsorptions-
koefficient (mm’/g)

Luft 8,3

Beton 8,3

Aluminium 7.5

Bly 10,4

Find masseabsorptionskoefficienten for de
byggematerialer, der blev undersegt i #3 og
sammenlign. Er der rimeligt at finde en fielles
middelveerdi? Der kan i sd fald gares ved at
aflese heldningskoefficienten til den tegnede
linie.

Kommentar til case 1

Ved vores undersegelse #2 fandt vi, at n aftog
cksponentielt med x. Klinkerne var homogene,
og strilen cylinderformet. Altsd aftager n
eksponentielt med antallet af elektroner, som
strilen passerer. I case 1 var tykkelsen af
mortelen konstant, og vi sd, at n aftog eks-
ponentielt med densiteten. Men antallet af
elektroner er proportionalt med densiteten, sd
det vi 84 var det samme: at n aftager eks-
ponentielt med antaltet af elektroner i det
stofvolumen, strilen passerer.

Case 1 og undersogelse #2 afspejler altsi
den samme lovmassighed,
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Praecisionen ved tykkelsesma-
lingen

Aktivitetens betydning

Vi har set, at der er en lang rekke fordele ved
at foretage kontrol- og tykkelsesmailinger med
gammastrdler. Men desuden er metodens
pr&cision afgarende for, om en virksomhed
velger -den. Vi har set, at kilden ikke kan
vere helt konstant, og at selve méleprocessen
ogsd er statistisk. Men vi har ogsi lert, at
med stigende aktivitet bliver den relative
usikkerhed mindre.

P& den anden side skal man ikke benytte en
kilde med sterre aktivitet end nadvendigt.
Falgende eksempel viser, hvordan den nodven-
dige og tilstrekkelige aktivitet kan findes:

Eksempel:

Ved produktionen af 10 cm tykke plader af
eluminium anskes en ngjagtighed, der svarer
til en relativ usikkerhed pd 0,14% pd ielletal-
let. Transportbdndet stdr stille 2 minuiter,
mens  kontrolmilingen foretages. Kildens
radioaktive isotop er 3Sr, hvis gammaenergi
er 2,27 MeV. Ved denne energi er x,, i alumi-
nium ca. 6,9 cm. Opsrillingens geomeiri be-
tyder, at kun 0,03% af gammakvanterne ram-
mer detektoren. Af disse registreres 20% . Vi
ansker at finde kildens akiivitet.

1 Vi finder forst telletaller med indskudt plade
n = n(i10 cm) ved
Viin=0,0014<Vh=1/0,0014 & n=510204.

2 5a findes telletallet uden indskudr plade,
n(Q), af formel [7]:
nQ) = 1393218.

3 Anitallet N af udsendre gammakvanter i tiden
t = 2 min. bestemmes ved

0,0003 - 0,20 -N = 1393218
b
N=23-10" .
4 Til sidst findes aktiviteten

A=Ni=23 10205
~ 1,9 - 10° By
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Halveringstykkelsens betydning

Hvis kildens halveringstykkelse er meget
mindre end emnets tykkelse, betyder det, at
strilen svaekkes meget. Tzlletallene bliver
derfor smd og den relative usikkerhed pa
telletallet stor. S3 er usikkerheden ogsd stor
pa tykkelsen.

Hvis omvendt halveringstykkelsen er meget
starre end emnets tykkelse, betyder det, at
stralen nazsten ikke svakkes, si sma &ndringer
i emnets tykkelse nasten ikke &ndrer tzlletal-
let. Det giver ogsd en stor usikkerhed pd
tykkelsen.

Vi skal altsa til en given materialetykkelse
velge en kilde, hvis halveringstykkelse i
materialet er ca.lig med materialetykkelsen,

Det er ret vanskeligt preecist at udregne den
optimale halveringstykkelse svarende til en
bestemt pladetykkelse. Vi vil i stedet udregne
usikkerheden ved bestemmelsen af tykkelsen af
aluminiumplader pd 10 cm ved brug af 4
almindelige gammakilder.

I DATABOGEN kan man ikke finde x,, for -
aluminium, men derimod en graf, der angiver
p som funktion af gammaenergien. Derfor af-
lzses forst 4, og x,, udregnes med formel [8].

Resultaterne kan samles i et skema:

Gam- Gamma- u Xy
makilde | energi (cm™) (cm)
(MeV)
5Ra 0,187 0,33 2,1
YiCs 0,66 0,20 3.5
%Co 1,33 0,13 5,3
SaSr 2,27 0,10 6,9

Vi er nedt til at antage, (hvad der ikke er helt
rigtigt), at det er den samme brokdel (20%) af
de 4 forskellige gammakvanter, der registreres
af detektoren. S kan man antage, at taelletallet
uden indskudt plade er det samme for alle 4
kilder, f.eks. 200000.



Eksempel: 3Sr.
Vi bruger formel [7] til ai finde t@lletallet med
pladen inde:

n = 200000 - 0,5'%* = 73241.

Men t@lletaller kan variere med den statistiske
usikkerhed. Det mindste telletal er:

N = 73241 -V'73241 = 72970.
Hvis man fik dette twelletal, ville man tro at

pladen var tykkere. Den maximale tykkelse,
Xna kan findes af formel [7]:

X = Xy * IN(200000/n,,,)/tn(2)

= 10,037 cm.

Heraf fremgdr, at usikkerheden pd tykkelsen er

0,037 cm.

Resultaterne fra alle 4 kilder er opskrevet i
nedenstiende skema.

Ved den givne aluminium-pladetykkelse er

derfor

Cs den mest nejagtige.

Gammakilde 2Ra 3Cs ¥Co 20Sr
Tealletal 7371 27602 54082 73241
Dy 7285 27436 53849 72970
Ny (cm) 10,036 10,031 10,033 10,037
Usikkerhed (mm) 0,36 0,31 0,33 0,37
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Opgaver

1  Afskermning.

Find i DATABOGEN energicrne af gamma-
strilingen fra bade *Am og '3ICs ('}iBa"™).
Find de linezre absorptionskoefficienter i
aluminium.

Udregn de tilsvarende halveringstykkelser.
Hvor meget svakkes stralingen fra de to kilder
ved passage af Smm aluminium?

2 Densitetsmiling af vasker ved absorp-
tion af gammastriling.

de(ektorm

It taeller

o )

—/

En radioaktiv kilde udsender +-striling. En del
af denne striling passerer diametralt igennem
et cylindrisk rer og rammer en detektor som
vist pd figuren. Nér reret er tomt, registrerer
der af telleren 1,28 - 10 fotoner pr. sekund.
Reret gennemstremmes nu af vand. Vands
linezre absorptionskoefficient for +-striling
med den pigzldende energi er 0,090 cm™
Rerets indre diameter er 10,0 cm.

a) Beregn det antal fotoner pr. sekund, som
tzlleren registrerer i denne situation.

Reret gennemstremmes nu af en anden vaske,
og telleren registrerer 2,44 - 10 fotoner pr.
sekund. Et stofs lineaxre absorptionskoefficient
for y-straling er med god tiln@rmelse propor-
tional med stoffets densitet. Vands densitet er
1,00 g/cm?,

b} Bestem den anden vaeskes densitet.
3 Fugekontrol (fig. 11).
Kilden har gammaaktiviteten 3,7 10° Bq. Kun

en mindre del af gammakvanterne slipper ud
af dbningen og kun en brokdel heraf regi-
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streres af detektoren.

Find ud fra fig. 11 tzllehastigheden ved kali-
breringen, inden kalibreringsblokkene ind-
skydes mellem kilde og detektor.

Find den brokdel af gammakvanterne, der
registreres i denne situation.

0,03% af kildens gammakvanter rammer
detektoren.

Hvilken brakdel af disse registreres?
Densiteten af en mertelfuge skal vere mindst
1,8 g/ml for at have den nedvendige bere-
evne.

Find ud fra grafen den sterst tilladte tzllchas-
tighed. Hvor meget svakkes strilingen i denne
situation (i procent) ?

Find den middeldensitet, der halverer tzlletal-
let.

Den laveste tzllehastighed er 1150 pr sek.
Find den sterste densitet, der forckommer.

4  Fugekontrol (fig. 11).

Der mdles i 2 sekunder pid en mertelfuge.
Telletalet er 4000.

Find middeldensiteten.

Hvor stor er usikkerheden pa t=zlletallet?
Find det usikkerhedsinterval, som middeldensi-
teten ligger i, og dermed usikkerheden pa
densiteten.

5 Fugekontrol.

I stedet for den kilde, der blev anvendt til fu-
gekontrollen, anvendes en Risekilde til skole-
brug. Den har gammaaktiviteten 370000 Bq.
Opstillingen i ovrigt er den samme, og man
onsker den samme ngjagtighed som 1 forrige
opgave. Hvorlenge md man male?

Hvad bliver usikkerheden pd middeldensiteten,
hvis man ngjes med 2 sekunder?

6 MasseabsorptionskoefTicient.

1 kapitel 2 afsnit 7 fandt vi, at masseabsorp-
tionskoefficienten for en lang rakke stoffer
ved energien 0,66 MeV er den samme, ca. 8§
mm?/g, .

Find derudfra den line®re absorptionskoeffi-
cient ved denne energi for vand og atmosfz-
risk luft. Sammenlign med DATABOGEN.



Denne metode kan bruges til en ret god be-
stemmelse af et stofs linezre absorptionskoef-
ficient, blot man kender densiteten,

Find densiteten i DATABOGEN af folgende
materialer og beregn den linezre absorptions-
koefficient:

kalksten, sandsten, glaserede fliser, vindues-
glas, linoleum og filt.

7  Beskyttelse mod gammastriling.

Et hus er bygget med 35 cm hulmur. Hulrum-
met er pd 12,5 cm og fyldt op med granulat.
Selve muren bestar af sandsten. Granulatets og
sandstenens densitet findes i DATABOGEN.
Find de to materialers linezre absorptions-
koefficient. Se opgave 6.

Find de to materialers halveringstykkelse.

Vi antager, at der efter et reaktornheld i et
nerlipgende atomkraftverk er spredt store
mangder '3ICs. Vi har lukket dere og vinduer
og opholder os langt fra vinduerne.

Find hvor stor en brekdel af gammastrilingen,
der stoppes af muren.

8 Svxkkelse af gammastriling.

Find gammaenergierne af $3Co.

Find de tilsvarende halveringstykkelser i bly.
Hvor meget svaekkes de to komponenter af 10
mm bly?

Hvor stor del af den samlede striling passerer?
Hvor meget svekkes de to komponenter af 100
mm bly?

Hvor stor en del af gammakvanterne passerer
100 mm bly?

Ofte betragter man gammakvanterne som ens
med en energi lig middelenergien. Er det en
god tilnermelse?

Hvad er si halveringstykkelsen? Hvad er
svekkelsen af strilen ved passage af 10 mm
og 100 mm bly?

31



Kapitel 3

Malinger med sporstof

Case 2
Undersogelse af Suorva-daemningen.

Suorva-demningen ligger i Nordsverige og er
700 m lang. Der er opdemmet ca. 6 km’
vand. Reservoirets storste dybde er 50 m. En
profil af demningen er vist i den efterfelgende
avisartikel.Flere steder pd demningen opstod
der revner. Samtidigt opdagede man en mud-
derstrom pa ca. 3 m® pr. minut ved demnin-
gens fod i strommens retning. Man havde
mistanke om, at en l&kage var opstaet i et lille
omrade i demningens midte. Man frygtede, at
det stremmende vand ville underminere en stor
del af demningen, og at demningen si ville
bryde sammen. Der blev gjort alt for at lokali-
sere det svage punkt, si det kunne blive fyldt
op igen sd hurtigt som muligt.

Nordsvensk demning med lekage.
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Der blev boret lodrette huller i demningens
kerne pi opstroms-siden med 2 meters mel-
lemrum. Ideen var sd at hzlde en radioaktiv
isotop, der indgik i en vandopleselig kemisk
forbindelse, ned i hullerne et for et. Ved mud-
derstremmens udleb anbragte man udstyr til
méling af gammastraling. Hvis det hul, man

netop havde hzldt den radioaktive isotop ned
i, havde forbindelse til det svage sted i dem-
ningens kerne, kunne man forvente en foreget
tellehastighed efter nogen tid. Man siger, at
isotopen er blevet anvendt som sporstof. Man
bruger dog ogsd tit det engelske ord tracer.
Metoden kaldes en sporstof-metode. Kun ved
indsprejtning (injektion) af isotopen i nogle fa



nabohuller fik man en tzlletalsforogelse. De
registrerede tzllehastigheder er for 4 af disse
huller vist pa figur 18 over ca. 5 timer. Da
tzllehastigheden er proportional med kon-
centrationen, har man skrevet koncentration pa
2.-aksen. De snavre toppe pd figuren svarer
til huller ved lzkagen. Her er gennemstrom

ningen hurtigst overstdet. Her registreredes
ogsd den indsprgjtede isotop nasten 100%.
Lidt i udkanten af lzkagen er gennemstrom-
ningstiden sterre og toppen er bredere.Det tog
en uge at finde det svage sted. Det viste sig at
ligge ca. 10 m nede. Opfyldning stoppede
gennemstremningen.

Isotopcentralen pa
katastrofeudrykning

Fandt laeekage i Suorvadeemningen ved Sveriges
stgrste vandreservoir

De sover med tgjet pd. Sa-
dan skrev de svenske aviser
i sidste méned om de fami-
lier, der bor langs Luleelven
i Nordsverige.
havde opdaget en l=k i
Suorvadaemningen, der hol-
der Sveriges stgrste vandre-
servoir i skak, og frygten for

»det vaerst teenkelige uheld«
begyndte at brede sig.
Vandreservoiret kan

rumme 6-7 milliarder kubik-
meter vand eller 6-7 kubik-
kilometer. Det svarer til 2/3

En same’

af vandmaengden i Sveriges
stgrste sg Vanern.

Eller hvis man forestiller
sig vandet fordelt ligeligt
over Danmarks 43.000 kva-
dratkilometer, vil vandet st
i 15 centimeters hgjde. Over-
for sa store vandmasser var
det ikke uden grund be-
boerne blev @&ngstelige.

Besked om at flytte sig
Danske teknikere fra Iso-

topcentralen fik en uventet

ekstraopgave. De havde i al

fredsommelighed veeret ved
at efterspore en laekage i en
lille deemning ved Luleel-
vens nedre lgh. Men den 6.
oktober fik de pludseligt be-
sked pa at flytte deres male-
instrumenter og boregre;.
For gverst oppe var man be-
gyndt at lukke vand ud af
Suorvareservoiret for at afla-
ste trykket pa deemningen.
Til gengzld fik de besked
pa omgéaende at deltage i ar-
bejdet med at spore laekagen
i den store deemning, og til-

Suorvademningen er 720 meter bred og 50 meter hgj. Vandet sivede lodret ned igennem den

teette kerne.

Do eleat

33



ladelse til at anvende radio-
aktive isotoper blev givet
med det samme.

Vandstanden i reservoiret
havde aldrig veeret sa hgj
som i &r. Dsmningen -
egentlig et system af tre
deemninger - var opfgrt i
1972. Lakagen var konstate-
ret i den stgrste deemning,
der er 720 meter lang og 50
meter i hgjden. Den har en
tet kerne af morazne, og
uden pa er der sand, grus og
mere eller mindre grove ma-
terialer fra fjeldene. En la-
kage i en sddan konstruktion
vil normalt udvikle sig lang-
sommere end i en beton-
da&mning.

Fyldt op for ferste gang
Hver eneste kubikmeter
vand i reservoiret kan rundt
regnet levere en kilowatt-
time. De store nedbgrs-
maengder samt muligheden
for at kgbe billig strégm fra
Norge - 1 4 2 gre pr. kilowatt-
time - havde bevirket, at bas-
sinet for fgrste gang var fyldt
op. Nu matte man til gen-
geeld lede vandet ud til ingen
nytte - 1000 kubikmeter
vand i sekundet eller 80 mil-
lioner kubikmeter i dggnet.
Det fik vandstanden til at
falde med beskedne 15 cen-
timeter i dggnet. Et svensk
borefirma gik i gang med at
bore ned i deemningen pa
reservoirsiden.  Isotopcen-
tralens teknikere injicerede
dernast radioaktive isoto-
per, og pa den anden side af
deemningen giver maélinger

af radioaktivitet et billede af
hvor lekagen befinder sig.
Til malingerne bruger man
en Indium-isotop - In-113m.
In-113m er meget velegnet
til sporing over kortere af-
stande forteeller civilinge-
nigr Erik Mgrch fra Isotop-
centralen. Den har en halve-
ringstid pa 100 minutter, og
den kan fremstilles pa stedet
ved hjzlp af en lille handy
isotopgenerator. Som ud-
gangsmateriale for fremstil-
ling af indiumisotopen an-
vendes en radioaktiv tiniso-
top Sn-113 med en halve-
ringstid pa 119 dggn.

Problemet lgst

Det lykkedes ret hurtigt at
indkredse laekagen. Til at be-
gynde med blev der foreta-
get boringer med 2 meters

Artikel fra "Ingenigren” nr. 47, 1983.
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Boreddstyrei pd to af demningen.

mellemrum, dernaest med 1
meters mellemrum, og det
afslgrede en laekage i deem-
ningens inderste teette del.
Den var ca. ¥2 meter i diame-
ter, og det viste sig lgjerligt
nok, at den lgb lodret ned
igennem kernen. Sgndag
den 15. oktober kunne sven-
skerne s& gi i gang med at
injicere cement og andre ma-
terialer af forskellig korn-
stgrrelse for at standse gen-

nemsivningen.
Problemet var lgst. De
danske teknikere kunne

vende tilbage til undersggel-
serne af den lille deemning
ved elvens nedre lgb. Her er
arbejdet til gengeeld ikke af-
sluttet endnu. Det er nu en-
gang lettere at finde de store
laekager end de sma.
m.
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Figur 19. Fra Suorva-demningen. De registrerede koncentrationskurver ved udsivningstedet.
(fra Leak rracing on dams by use of radioisotopes, Isotopcentralen).

Lignende anvendelser

Ide

Ideen, som blev anvendt ved lakageseogningen
1 Sverige, kan benyttes i en lang rakke andre
tilfelde. Den kan formuleres sidan: striling
folger stof. Eller: stoffer bevager sig, mens
strdlingen udsendes. En anden pointe er, at
forskellige stoffer, der er oplost i en vaske
strommer med samme hastighed som vasken.
Ideen er ogsd anvendelig, nar det drejer sig
om luftarter, hvor der tilszttes et luftformigt
sporstof. Vi vil n@vne nogle eksempler:

Lzkager i skjulte ror

I mange etplanshuse fra 60’erne og 70’erne
blev vandrer, f. eks. varmtvandsror til radia-
torerne, indstebt i husets fundament. Det
hindrer dem ikke i ligesom synlige ror at tzre.
En tering forer pé et tidspunkt til en lzk, som
mé repareres. Lakken konstateres ved, at
vandstanden i varmtvandssystemet falder
hurtigt. For lav vandstand kan skade fyret.
Derfor méd skaden repareres. Vanskeligheden

bestar i at finde stedet. Det er sjeldent,man
ser fugt eller andre tegn oppe i huset.

Man benytter sporstofmetoden. Sporstoffet
opleses i vand, der pumpes igennem rersy-
stemet. Derefter temmes rerene og derved
bliver sporstoffet ogsd fjernet. Men ikke det
sporstof, der er sivet ud ved l&kagen. Dermed
er lekagestedet blevet radioaktivt. En lille
handy gammadetektor feres hen over gulvene,
og lekagen er sporet.

Fordel: Man behever kun at bryde fundamen-
tet op pa et meget begrenset omrade.

Passagetidsmalinger

Stremningshastigheden i uigennemsigtige ror
kan vere sver at bestemme. Men den er
interessant, hvis vasken er kostbar. Gassens
eller oliens stremningshastighed i1 rer fra
borefelter eller pa et raffinaderi kan bestem-
mes ved hurtigt at tilsztte strammen sporstof.
Et stykke nede langs reret sidder i nogen
afstand to gammadetektorer, der registrerer
passagen af sporstoffet. Man fir en smal
koncentrationstop for begge detektorer. Tids-
forskellen mellem de to toppe, t, og afstanden
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s males. Stremningshastigheden kan derefter Aktiv slam anlag
findes af v = s/t. Et aktivslamanlag er et biologisk rensningsan-
leg, hvor bakterier lever af affaldet, som
derved nedbrydes. Bakterierne skal have ilt. Jo
mere ilt, jo starre nedbrydning. Ilten tilfores
med beluftere. Det kan enten vare skovhjul 1
overfladen, der pisker ilten ned i slammet.
Eller luften kan pumpes gennem pores kera-
mik pa bunden af bassinet. Herved dannes
mange smé luftbobler, der overferer ilt til
slammet, mens de bobler op.
Man ensker at méle de mange forskellige
belufteres beluftningskapacitet, dvs. den
mangde ilt, slammet optager i timen. Hvis
man kender tempoet for afgasning af en hvil-
ken som helst gas, kan man let beregne tempo-
et for tilferselen af ilt. Man tilferer hurtigt lidt
8Kr, som er radioaktiv. Med detektoren ved
- T — — slamoverfladen kan aktivitetens udvikling og
Flowmdling med passagetidsmetoden pd off- herved den tilbageverende kryptonmangde
shore flare. folges (den er eksponentielt aftagende). Beluft-
ningskapaciteten kan bestemmes ved nogle lidt
komplicerede beregninger.

Aktiv slam anlag
Spildevand

SeKr 5 j ) ) Tittilfersel ~ kryptonafgasning

afgasning (( D-Q)) Iltforbrug

A VL N

Tlttilforsel ‘ l

AT

~
\,

Figur 20. Aktiv slam anleg. Mens anlegget er i drift knuses en beholder med $:Kr i bassinet.
Koncentrationen af krypton falges med detektorer ved overfladen.
(fra Aktiv slam anleg: Krypton-85-metoden, Isotopcentralen).
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En kildes endring med tiden.

Problemstilling

Vi antager, at vi miler pi strilingen fra en
kilde, der bestir af en radioaktiv isotop, som
henfalder til et stabilt nuklid. Ved hvert hen-
fald reduceres antallet af de radioaktive kerner
med en. Da der bliver ferre og ferre radioak-
tive kemmer, ma kildens akiivitet falde. For
nogle radicaktive isotoper gir det si langsomt,
at kilden i praksis er konstant over lang tid
(sclvom strdlingen fra kilden af statistiske
grunde ikke er helt konstant, se afsnit 4 i
kapitel 2). Det er en vigtig egenskab, hvis
kilden skal bruges til kontrol af fuger eller
emners tykkelse. Det var forudsetningen i
case 1 og de tilsvarende anvendelser, vi om-
talte tidligere. Ved undersegelsen af Suorva-
demningen var man ogsi inleresseret i, at
sporstoffet ikke henfaldt (alt sammen) pi vej
gennem d@mningen. Pi den anden side mi
man tage hensyn til miljeet. En ’konstant’
kilde vil spredes i naturen og forirsage radio-
aktiv forurening til gene og fare for dyr og
mennesker.

Til sporstofmalingen pad Suorvademningen
benytter man derfor en radioaktiv isotop, der
stadig har en betragtelig aktivitet tilbage efter
2-5 timer, hvor den strammer ud med mudde-
ret. P4 den anden side er den helt vak (hen-
faldet) efter et dogn. Nuklidet er }3In™ og den
dannes i en beholder (isotopgenerator), med-
bragt af folkene fra Isotopcentralen, ved hen-
fald af }3Sn. Den udskilles kemisk fra behol-
deren, uden at '3 Sn falger med. m betyder,at
nuklidet er dannet i en metastabil tilstand. Det
henfalder videre under udsendelse af ~-stri-
ling. Betegnelse metastabil bruges, fordi
kerner, der henfalder ved udsendelse af +-
strdling, normalt gor det omgiende ved dan-
nelsen, hvorimod '31n er forholdsvis "stabil".

Vi vil nu undersoge en kildes @ndring med
tiden, Nogle f4 skoler har en miniudgave af
den omtalte isotop-generator, en sikaldt

minigenerator. De fleste skoler har en anden
minigenerator, som indeholder ' Cs. Den ud-
sender betastrdling og bliver til en metastabil

tilstand i '3 Ba:
HCs » ¥Ba™ + Je

Den metastabile tilstand af barium henfalder
under udsendelse af gammakvanter (y) med
energien 0,66 MeV:

WBa" > FBa + y

(Ja,ja; det er pa tide at indremme, at det var
disse gammakvanter, der blev brugt til fuge-
kontrollen i case 1. Strengt taget var det
forkert at skrive, at de kom fra henfaldet af
czsium, da de kommer fra den metastabile
tilstand i1 barium. Men denne stammer altsd
selv fra casium.)

Barium kan udtrzkkes kemisk fra kilden ved
gennemskylning med ca. 5 ml fortyndet salt-
syre {0,04 M), hvori der er oplest ca. 1 %
NaCl.

Plastikflaske med
sur NaCl - oplesning

Aben Cs-137kilde

Ba-oplosning I 1 etier

\ /

Bakke til opsamling af spild

Figur 21. Opstilling til brug i undersogelse #4

Undersogelse #4

Formdlet med undersagelsen er at falge henfal-
det ";Ba™ Man kan benytte sdvel en scinillg-
tionsdetektor som et GM-ror.Et reagensglas
anbringes i er stativ foran deiekioren som vist
pd figuren. Forst mdles baggrundsstrilingen. i
30 s, ny,,. Derpd anbringes minigeneratoren
over reagensglasset og den sure NaCl-oples-
ning presses ved hjeelp af en plastikflaske mod
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topibningen langsomt igennem. Der skal helst
dryppe 2-3 drdber barium-oplasning ned i
reagensglasset pr sekund. Nar vesken er
presset igentnem, flyftes minigeneratoren sd
langt veek, at detektoren ikke rammes af
striling fra kilden.

Hvis man benytrer GM-ror bar afstanden
mellem roret og reagensglasset vere sé¢ lille
som mulig, sé& man opndr nogenlunde store
taelletal. Denne afstand md ikke wndres i lobet
af mdlingen.

Nu startes teelleren, og der teliles i perioder pd
30 sekunder. Hvis det ikke er muligt ar udiese
hvert 30. s, men f- eks. hvert 10. s, md telle-
tallene adderes op 3 af gangen. I rabellen
angiver t tidspunktet for begyndelsen af en
teelleperiode. n er waelletaller i en periode og
n,, det for baggrunden korrigerede teelletal:
Phor = N~ Ny, Usikkerheden findes som
seedvanligt.

Tabel til resultater:

Mpyy = Any,, =

120

150

180

210

240

270

300
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De fundne korrigerede telletal qfbildes pd
enkeltlogaritmisk papir som funktion af teellin-
gens starttidspunkt. Alle punkter afscettes med
usikkerhedsstreger over og under punkierne
som vist tidligere. Gennem disse usikkerheds-
streger tegnes den bedste rette linie. Ligger
ca. 68% af stregerne pd linien? Hvilken funk-
tion drejer det sig om?

Matematisk beskrivelse af henfaldet
Resultatet af undersogelse #4 var, at de
korrigerede tzlletal, n,,, 14 pi en aftagende
ret linie, nir de blev afsat pa enkeltlogarit-
misk papir som funktion af tiden.

Derfor er n,, en eksponentielt aftagende
funktion af tiden.

Da en bestemt brokdel af kernerne henfalder
pr. tidsenhed, er der proportionalitet mellem
n,,, og N, antallet af kerner i kilden.
("Dobbelt s& mange kerner giver dobbelt si
mange henfald,der igen giver et dobbelt si
stort korrigeret telletal”). Vi ser bort fra den
statistiske usikkerhed, der knytter sig til udsen-
delse og registrering af striling. Derfor er N
ogsd en cksponentielt aftagende funktion af
tiden, t.

Kasse 4 kan nu komme i anvendelse igen.
Funktionen f kaldes nu N. Den uafhangige
variabel x bliver til tiden t. S halveringskon-
stanten bliver til halveringstiden, T,,.

k, som var det relative fald i f pr. enhed,
bliver til det relative fald i N pr. tidsenhed.
Eller den brokdel, der henfalder pr tidsenhed.
Eller hvis man ensker at formulere det stati-
stisk: k er sandsynligheden for, at en kerne
henfalder pr tidsenhed.

Tidsenheden er normalt 1 sekund. Si bliver
enheden for k s™.

Da aktiviteten A er defineret som antallet af
henfald pr sekund, fir vi ogsa:

k=A/N & A=k-N 9]

Ligeledes fis ved simpel indszttelse i formel
[5] og [6):

N() = N(0) * (1/2)T [10]

k = In(2)/T,, [11]



Eksempel.

For']Cs er T, = 30 dr = 9,467 -10% 5. Be-
nyttes [9] fas k = 7,3 - 107"’ s7. Altsd ca. en
milliardedel pr. sekund. Hvert sekund hen-
Jfalder ca. en milliardedel af de resterende
kerner.

Ved udslippet af radioaktiviter fra Tiernobyl
Jaldr ca. 1 kg 'i{Cs ned over Sverige. Lad os
udregne den samlede akriviter, der afstedkom.
Groft sagt er molarmassen 137 g/mol. 1 kg
indeholder derfor 1000/137 - 6,02 - 10% =
4,38 - 10* kerner.

Aktiviteten findes af [9]:

A=k-N=73-10" -4,38 - 10%
= 3,2 -10" Bq

Eksempel
Da minigeneratorens akivitet er ca. 333 kBg,
md den indeholde ca. 107 g "¥Cs.

Aktivitetens tidsvariation
Af [9] og [10] fas:

A = k - N(0) - (0,5}
t
A(D) = A0) - (0,5)"T» (12]

Ogsd aktiviteten er altsd en ecksponentielt
aftagende funktion af tiden. Bemark, at hal-
veringstiden béde kan defineres som den tid,
der gir med en halvering af antallet af kerner,
og den tid, der gir, inden aktiviteten er hal-
veret,

En model for henfaldet

k-er en konstant. Alle kerner af den samme
radioaktive isotop har til enhver tid den samme
sandsynlighed for at henfalde, uanset hvorlzn-
ge de har eksisteret. De er s at sige uden
alder. Kernerne henfalder vafth@ngigt af hinan-
den, dvs. et henfald pavirker ikke de resteren-

de kerner. Kemiske og biologiske processer
heller ikke. Man kan altsd ikke fremskynde
henfaldet.

100

Lh
(=]

Aktivitet (%)

25

12.5
6.25 T~

1 2 3 4
Tid i halveringstider:

Figur 22. Strdlingen fra en radioaktiv kilde
aftager som vist pd figuren. Tiden er afsar som
halveringstider longs 1. aksen. Strdlingen
afiager pd samme mdde for alle radiouktive
kilder.

Resume:

Vi har set, at ved valget af isotop til forskelli-
ge anvendelser skal man ikke kun tage hensyn
til halveringstykkelsen af gammastralingen,
men ogsd til halveringstiden. Forskellige
anvendelser krzver forskellige egenskaber ved
isotopen. I DATABOGEN findes en tabel over
de mest almindelige isotoper, deres halve-
ringstider og gammaenergier. Bogen indehol-
der desuden grafer for enkelte stoffer over
halveringstykkelsens afhengighed af gamma-
energien.

Isotoper har mange anvendelser i industrien.
Der er ogsd en del situationer, hver de med
fordel bruges til undersegelser og kontrol af
miljeet, specielt i vandleb, seer og havom-
réder. Case 3 er en sidan anvendelse.
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Case 3
Datering af tungmetalaflejringer i
Osterseen.

Problemstilling

Tungmetaller som bly, zink, kvikselv og
cadmium er usunde for savel dyr og menne-
sker. Men bly sendes ud i udstedningen fra
biler, og mange fabrikker udleder spildevand
med tungmetalforurening. Bilernes forurening
begrenses ved overgang til blyfrit benzin, og
der lovgives om udledning af spildevand. Men
lovgivningen er ikke s& meget vard, hvis der
ikke anvises metoder til kontrol af det udledte
spildevand. En del af forureningen ender i
planter og fisk, og man kan fa en del viden om
forureningen ved at analysere dem. Men de
bevager sig trods alt meget omkring. Det er
sikrere at male pd den betragtelige del, der
udskilles i havbunden omkring virksomheden
ved sedimentation. Sedimentproven kan
analyseres kemisk for indholdet af tungmetal-
ler, eller ved hjzlp af lavenergetiske gamma-
kvanter med en metode, der benytter rontgen-
flourescens.

Optagning af sedimentpraver fra havbunden til
datering.
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Men for at analysen kan bruges til noget, skal
man kende tidspunktet for udskillelsen af de
forskellige lag. En sadan tidsbestemmelse
kaldes en datering.

Vi skal se nzrmere pa en metode, der benytter
isotopen 29Pb. Men vi vil ikke se pd malinger
pa forureningen fra en konkret virksomhed,
men i stedet benytte metoden pa den generelle
forurening af havbunden, som man kan konsta-
tere midt ude i Dstersgen fra de omkringlig-
gende lande. F. eks. forureningen med kvik-
solv, som er vist pd figur 22 i forskellige
dybder. Det ses, at 20 cm nede er der ingen
forurening. Derefter vokser koncentrationen af
kvikselv stadig voldsommere for at toppe i ca.
3 cm’s dybde. Herefter er den svagt faldende.
Det galder nu om at aldersbestemme de for-
skellige lag.

200 400 600 800ngHg/g

oN

1 1

=]

[y}
P |

o © analyseresultater

1e — beregnet profil

22

24]

dybde (cm)

Figur 23. Kviksolvprofil i sedimenter i Oster-
seen.
(fra Gkologi, Isotopcentralen).



Uranfamilien

%5 U findes overalt pd jorden, sdvel i klippe
som i jordbund, dog i varierenede koncentra-
tion. Halveringstiden er 4,5 milliarder ar, dvs.
ca. som jordens alder. Si nasten halvdelen er
tilbage fra jordens skabelse. %5 U henfalder til
en anden isotop, der igen henfalder til en ny
isotop. Forst efter 14 henfald nds en stabil
isotop, ¥ Pb. De 13 radioaktive isotoper, der
folger efter uran-isotopen, har alle s korte
halveringstider, at de ikke kan stamme tilbage
fra jordens skabelse. De skylder 25U deres
tilstedevarelse pa jorden idag. Derfor kaldes
de urandetre (jorden er hunken) og samlet
uranfamilien. De er vist med angivelse af
henfaldstype pd figur 24. Hver isotop er fast-
lagt ved Z (,som er afsat ud ad x-aksen) og A
(,som er afsat ud ad y-aksen). Si ved «-hen-
fald gér pilen 4 ned og 2 til venstre. Ved -
henfald et skridt til hejre.

Uran-familien A =4N+2
(i parentes gamle symboler)

240

238 WU (U 451 < 10°
u, 42 MeV

o
236/ 247/10%

234 24Th (UX) 241 dl
B, 019 MeV

232 WPa (UZ) 6750~ Y
B. 13 MeV

p HgTh (lo) § < 10
0 " 468 MeV

hrd] HRn(Em) 3.8229d,
a. 549 MeV

218 H4Po (RaA) 3.05 min
a, 60 MeV

9 214 n 7 B (99%). 3.26 MeV
1B (RaC)  19.7 min W (193,551 MeV
“iPo (RaC’) 164 < 1045

4. 7.69 MeV

214} 4tPb (RaB) 26.8 min
. 1.03 MeV B,
212 or 39Pb (RaD) 204 a
B, 0.06 MV b 199°,, 116 MeV
¢ —————— :Bi (RaE) SOI3d | (0]
2000 T (RaC) 6 i1Bi (RaE) a (19), 468 MeV
1.82 min B
LA ) WPo (ReFy 1384 d
u. 531 MeV
s
2060 BT (RAE")6E a—a 3P (RG)

204

78 79 80 81 82 83 84 85 &6 87 88 89 %0 91 93 43
4

Figur 24. Uranfamilien.
(Fra Databogen, F&K forlaget)

23Pb dannes i atmosfzeren

En enkelt af detrene i uranfamilien er %:Rn,
som er en ®delgas. Noget af den dannede
radon undslipper og siver op til atmosfazren
(og noget skaber problemer i huse). Radon-
detrene er kortlivede. 5 generationer l&ngere
nede dannes en isotop med en vasentlig len-
gere halveringstid, nemlig %JPb, der har en
halveringstid pa ca. 20 &r. Disse kerner sa®tter
sig pd smdpartikler i luften. Nedfaldet pé
jorden er ca. 50 Bg/m’.

Tobaksplanter labber det i sig, si tobak er
ogsa skadelig pa grund af radioaktivitet. Ned-
faldet over havene ender i sedimenterne.

Datering

Vi, der gerne vil datere sedimenterne, forzres
s& at sige et sporstof 1 %39Pb. Vi antager, at der
tilfores en konstant mangde hele tiden, og at
sedimentationen er den samme hvert ar. Der
tages en storre boreprove. Fra denne tages ens
prover fra forskellige lag. Jo l&ngere nede i
havbunden, preven tages, jo mindre er aktivi-
teten. Den eneste grund til, at den falder, er
henfaldet af 2l9Pb. Da vi kender aktivitetens
tidsathengighed, kan preoverne (og lagene)
dateres.

Eksempel.

I en prave er tellehastigheden det halve af
teellehastigheden af det alleroverste lag. Hvor
gammelt er laget?

Da aktiviteten halveres pa 20 ar, mad laget
veere afsat for 20 dr siden.

Eksempel.

I en prave er teellehastigheden 60% af telle-
hastigheden ved havbundens overflade. Dater
praven.

Vi benyrter [12], hvor vi kender alle storrelser
pa neer t. t findes til 15 dr, hvilket sd ogsd er
pravens alder.
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Dateringen er vist pd fig. 25. F.eks. ses, at Gar vi tilbage til fig. 23 ses, at forureningen
aflejringerne i 1890 ligger i en dybde af ca. 9 allerede var betragtelig for 100 ar siden.
cm.
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Figur 25. Datering ved %) Pb-metoden af sedimenter et sted midt i Ostersoen.
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Strandeng i Nissum Bredning. Datering af kviksely ved Cheminova ved brug af %3 Pb-metoden.
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Opgaver

1 Suorva.

Find i avisartiklien halveringstiden for '33In.
Hvor stor en brakdel er tilbage efter 2, 5 og
24 timer?

Hvor stor er aktiviteten til disse tidspunkter,
hvis begyndelsesaktiviteten er 10° Bq?

Hvor mange kerner og hvor mange gram skal
der vere fra start?

2 Fugekontrol.
Udregn antallet af kerner i kilden.
Hvad er massen af casium-kernerne?

3 Tjernobyl.

I gennemsnit gav Tjernobylnedfaldet en speci-
fik aktivitet i Danmark pi 1000 Bg/m? fra
s,

Find den samlede aktivitet i Danmark.

Hvor mange kerner faldt ned over Danmark?
Hvor mange gram?

Cmsium bindes starkt i jordens overflade.
Hvor meget er der tilbage idag?

4 Datering.

Find de nuklider, der folger efier %9Pb i uran-
familien.

Hvilke halveringstider har de?

Begrund, hvorfor aktiviteten af den forste og
anden datter i et sedimentlag, der har ligget 10
ar pa Ysterseens bund, er den samme som for
EPD.,

Brug eventuelt DYMOS til at falge udvik-
lingen i 10 4r efter 23Pb’s bundfzldelse.
(Den anden datter er let at udskille kemisk fra
en slikpreve i sediment-optaget. Den udskilles
pa en lille plade. Den er a-aktiv. S3 aktivite-
ten er let at méle!)

5  Datering.

Find arstallet (tilnermet) fra fig. 25 for sedi-
mentationen af det lag, der ligger i 12 cm’s
dybde.

Hvor stor en brokdel af *5Pb er henfaldet?
Et andet sted i @sterseen er aktivitetsfaldet i
12 cm’s dybde pa 99% . Hvad er alderen her?

6  Suorva.

I avisartiklen angives hvor hurtigt vandstanden
falder, nar vandet lukkes ud. Find heraf reser-
voirets overfladeareal.

Beregn en middelverdi af reservoirets vand-
stand.

Hvor hgit er ifelge artiklen vandet opdemmet?
Find den potielle energi af 1 m*® vand i denne
hgjde.

Sammenlign med artiklens pastand om, at 1 m?
vand rundt regnet kan levere en kilowatttime
elektrisk energi. Kan det passe?

Hvor mange penge gik tabt pr. degn ved at
lukke vandet ud? (ansld selv sterrelsen af
nyttevirkningen og prisen pr. kWh).

7. Sporing af utaethed i ror,

Br-82 (brom) er et beta-radioaktivt nuklid, der
anvendes til sporing af utaztheder i rarsyste-
mer. Halveringstiden er 36,3 timer.

Et praparat indeholder Br-82. Beta-henfaldet
sker med aktiviteten 370 MBq.

a) Hvor stor er aktiviteten af beta-henfal-
dene 49 timer senere?

Et rorsystem undersgges ved tilsztning af en
vis mangde Br-82. Aktiviteten af beta-henfal-
dene i den tilsatte mangde Br-82 er 210 MBq,
og rorsystemet indeholder i alt 250 liter vand.
Et sted pé et gulv registrerer en tzller radioak-
tivitet. Dette tyder pd, at der her er stremmet
vand med Br-82 ud gennem en utathed.
Efter hvert beta-henfald udsendes der straks tre
fotoner. Tzlleren registrerer 0,050% af de
udsendte fotoner. Ved en méling tre timer
efter tilsetningen af Br-82 registrerer tzlleren
410 fotoner pr. sekund.

b) Hvor mange Br-82 kerner indeholder
vandet ved utztheden?

¢} Hvor stort er rumfanget af den mangde

vand, der stremmede ud gennem utzthe-
den i de tre timer?

43



Billede til opgave 7.

Boligopvarmning sker ofte ved at varmt vand cirkulerer i et lukket rorsystem og undervejs
passerer gennem radiatorer og enten en kedel eller en varmeveksler. Det kan veere vanskeligt
og dyrt at finde en utcethed i rarsystemet, fordi rorene tit er stobt ned i gulvet. Ved anvendelse
af et radioaktivt sporstof er det imidlertid muligt at finde det sted, hvor et ror er utet, uden
at bryde gulvet op. Sporingen foregdr pd den madde, at man tilsetter det cirkulerende vand
en vis mengde radioaktivt stof, f.eks. nuklidet Br-82. Efter et stykke tid skyller man systemet
rent for det radioaktive stof, og fylder det med rent vand igen. Derefter findes det radioaktive
stof kun pd det sted, hvor det er sivet ud af det uteite ror. Utetheden kan sd spores ved
simpelthen at undersage gulve og veegge for radoaktiv straling.



Kapitel 4
Straling og sikkerhed

Vort stralingsmiljg.

Naturlig radioaktivitet

Som det fremgik af forrige kapitel findes der
radioaktivitet overalt omkring os. I klipper og
derfor ogsé i jord og byggematerialer. I luften
og derfor ogsd (i meget smd mangder) i
vandet. I den fode, vi indtager, og derfor ogsé
i os selv. Storstedelen af strilingen klassifi-
ceres som naturlig radioaktivitet, fordi de
radioaktive isotoper stammer fra stjerneproces-
ser i verdensrummet i en fjern fortid og blev
brugt som byggesten ved jordens skabelse for
4,5 milliarder ar siden, eller er detre af sddan-
ne isotoper. Nasten al naturlig radioaktivitet
pa jorden kan henferes til enten %$U- eller
%5 Th-familierne, som begge har et stort antal
familimedlemmer. Helt for sig selv star
desuden {JK med en halveringstid pa 1,3
milliarder 4r. {JK henfalder til den stabile
&delgas argon. Henfaldet forklarer den store
(1%) tilstedeverelse af argon i den atmos-
feriske luft. (K udger 0,012% af alt kalium
pa jorden. Mennesker skal have en vis ma&ng-
de kalium i musklerne, hvorfor kroppen uund-
géeligt vil vere lidt radioaktiv. Vi er alle
radioaktive kilder med en aktivitet pa ca. 5000
Bq. Drenge er lidt mere (20%) radioaktive end
piger og unge mand lidt mere end aldre.
Den naturlige radioaktivitet er sandsynligvis
arsag til de genetiske forandringer, der er en
forudsztning for den biologiske evolution fra
den encellede organisme til mennesket. Men
den er samtidigt bdde i dyr og mennesker
arsag til strdlingsskader, der forer til cancer.
Den indeholder i sig bade livet og deden.

Menneskeskabt straling

Der findes ogsd radioaktivitet, der er menne-
skeskabt. I Danmark tenker man is@r pa
Tjernobyl og resterne af 60’rnes nedfald fra de

store brintbombeforseg. Enkelte grupper er
udsat for smad mangder i deres arbejde. Af
storst betydning er dog den medicinske bestra-
ling. Her medtager man al ioniserende stra-
ling, og ud over kernestrilingen er der her
iser tale om rentgenstriling. Begge typer
benyttes bade til undersegelser og behandling.
Det er en vanskelig opgave at udregne, hvor
store konsekvenser strdlingsmiljoet har for
vores helbred. P4 fig. 26 er i lagkageform vist
den relative betydning af de forskellige strd-
lingskilder i vores miljo, som vi mener at
kunne vurdere dem i dag. Fremtidige underse-
gelser kan sagtens betyde @ndringer.

Lagkagen

Pa lagkagen kan man se, at 74% af gennem-
snitsdanskerens strilebelastning skyldes
naturlig radioaktivitet.

74 % Naturlig

Fedevgrir Fha Lo B Radon

26 % Menneskeskabt

P 0.001 % Erhvervsmassig bestding
3 0.5 % Nedlald

== 0.5 % Tjemobyl

BN C.2 % Andet

Figur 26. Den relative betydning af de for-
skellige komponenter i vort strdlingsmiljo.
(fra Strdling i danske boliger, Sundhedsstyrel-
sen 1987).
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Radon. Det falder i ajnene, at 50% af be-
lastningen stammer fra radon. Radon er, som
vi sd 1 forrige afsnit, tilstede i luften overalt.
Men i indendersluft er koncentrationen serlig
stor, ca. 10 gange starre end udendersluften,
hvis vi ser pd danske forhold. Sterst i tetisol-
erede huse med lille ventillation og i gamle
huse med revnede kaldergulve. Radon kan
ligefrem suges ind ved den sikaldte skorstens-
effekt, hvor vinteropvarmningen skaber under-
tryk i husene. I middel er den specifikke
aktivitet 50 Bg/m® i danske boliger.

Radon selv er i virkeligheden ikke skadelig.
Den udsender ganske vist affastriling, som er
meget farlig, hvis kilden er i kroppen. Men
radon er en ®delgas. Dens koncentration i
lungerne er derfor kun den samme som i den
omgivende luft. Radon udéndes igen. En lunge
p 1 liter udszttes for 0,050 Bq.
Radondetrene er derimod kemisk aktive. De
svaever rundt i luften nogen tid efter dannel-
sen. Ved inddnding sztter de sig everst i
lungerne, hvor de derfor opkoncentreres. To
af radondetrene, % Po og %4 Po udsender alfa-
striling. PA grund af den store koncentration
reprasenterer det en reel risiko for lunge-
cancer, nemlig 50% af al strilingsfremkaldt
cancer.

Fedevarer. Der er her iszr tale om strdlingen
fra HK.

Gamma. Gammastriling fra jord og bygnin-
ger. P4 grund af gammakvanternes store hal-
veringstykkelse vil man i stuen ogsi vare
udsat for gammastraling fra kalderen.

Kosmisk straling. Strilingen fra verdensrum-
met, men iszr fra solen, rammer atmosferen,
hvorved der dannes en kaskade af striling.
Atmosfaren virker beskyttende. Den kosmiske
striling i en flyvemaskine er flere gange storre
end ved jorden. Baggrundsstrilingen, som vi
blandt andet omtalte i forbindelse med fuge-
kontrollen, stammer dels fra gammastrlingen,
dels fra den kosmiske stréling.

Medicinsk strialing. Det er nok overraskende
for mange, at denne striling er ansvarlig for
25% af vores strilingsbelastning, mens den
ovrige menneskeskabte belastning i Danmark
kun er p4 ca. 1%.
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Stralingens betydning for helbredet

Dosis

*Det er ved absorptionen i kroppen, at strd-

lingen gar skade. Derfor er den absorberede
energi interessant, nir man skal tage stilling til
strilingsbelastningen., Den absorberede energi
i kroppen pr. masseenhed kaldes den absor-
berede dosis, D. Den anvendte masseenhed er
kg, og den anvendte energienhed er joule. En-
heden for dosis er gray, forkortet Gy. Altsé:

1Gy = 1J/kg

Normalt arbejder man med kropsdosis, men
undertiden, hvor kun et organ i kroppen er
involveret, taler man om organdosis.

Dosiszkvivalent

Den skade, strilingen fordrsager, afh@nger af
strdlingstypen. Alfastrilingen opbremses pi
meget korte strzkninger og afsztier energien
meget koncentreret. Det betyder, at alfastra-
lingen er ca. 20 gange farligere end beta- og
gammastralingen for samme dosis. Man ind-
forer en sdkaldt kvalitetsfaktor, Q, der er 20
for a- og 1 for 8- og v-striling. Man indferer
ogsé:

H=Q-D

H er den mkvivalente dosis, der er meget
anvendt til angivelse af sygdomsrisikoen ved
bestrdling. H udregnes som regel pé &rsbasis
og er si den xkvivalente arsdosis. Enheden
kaldes sievert, der forkortes Sv.

I middel er den ®kvivalente irsdosis i Dan-
mark 4 mSv ifolge Sundhedsstyrelsens rapport
om radon i danske boliger fra 1987.
Danmarks befolkning er pd ca. 5 millioner.
Tilsammen er danskernes kvivalente arsdosis
derfor 20000 Sv. For at understrege, at vi
taler om en kollektiv dosis benyttes enheden
mandesievert, manSv. Den kollektive dosis er
54 20000 manSv.



Akutte skader

Akut strdlesyge opstar ved en kortvarig og stor
zkvivalentdesis pd 1 Sv over hele kroppen.
Det er is@r de bloddannende organer og tar-
menes slimhinder, der skades. Efter fi timer
bliver den ramte darlig med kvalme og opkast-
ninger. Dagen efter faler han sig igen rask,
men bliver syg igen efter 2-3 uger. Antallet af
blodlegemer er faldet stzrkt, og kroppens
modstandskraft mod infektioner ¢r nedsat.
Ved 1 'Sv bliver personen rask igen efter
nogen tid. Ved 3 Sv dor halvdelen efter yderli-
gere et par uger. Man siger, at LD50 = 3 Sv.
Her betyder LDS0 dedelig (lethal) dosis for
50% . Ved 5 Sv dor nasten alle. Skaderne
bliver mindre, hvis dosis fis over l&ngere tid.

DODEL'GFED %

DOSIS Sv

Figur 27. Dadelighed som funktion af den
absorberede kropsdosis.

Generelt kan organer klare en sterre dosis end
hele kroppen (pr kg!). Men i nogle tilfelde er
det iszr enkeltorganer, der rammes. Som
eksempel kan navnes skjoldbruskkirtlen, som
kan optage radioaktivt iod ved udslip fra
kernekraftvarker. Ved doser over 10 Sv
skades organet. Ved at spise tabletter med iod,
kan man begrense indtaget af den radioakiive
isotop.

Celler, der deler sig meget, er s®rligt felsom-
me over for striling. Det gzlder forst og
fremmest fostre. Mere end 0,1 Sv betyder
alvorlig risiko for udviklingsskader.

Sene skader

Alle siralingstyper bryder kemiske bind og
losriver elektroner. Derved dannes bl. a. de
meget farlige radikaler. Kroppen bestir iser
af vand. De hyppigst dannede radikaler ved

bestrdling er H* og OH". De reagerer hidsigt
med alt, de er i nerheden af. Hvis det gir ud
over ¢t DNA-molekyle, kan det blive alvorligt.
Informationen om cellens funktioner findes i
kopi (undtagen i kansceller), idet hver side af
molekylet har de samme informationer. Hvis
det edelzgges 1 den ene side vil det normalt
vere mulig for enzymerne i cellen at udbedre
skaden. Hvis skaden sker i begge sider pi
samme tid, er det ikke muligt at reparere
skaden. Skaden kan vere uden betydning i 20
ar, men ligger latent i cellen, P3 et tidspunkt
kan den betyde, at cellen mister kontrollen
over celledelingen. Hvis den tager fat, vokser
der en cancer-svulst frem, som kan sprede sig
til hele kroppen med deden til felge.

Hvis skaden rammer en kenscelle, fis en
arvelig eller genetisk skade, idet skaden forst
konstateres i afkommet.

Ved hgje doser er der proportionalitet mellem
zkvivalentdosis og risikoen for cancer. Man
antager, at det ogsa er tilfzldet ved lave doser.
Man regner med, at hvis en befolkning fir en
dosis pd 50 manSv, vil det med tiden fore til
et cancer-dodsfald. I Danmark er der alts3
20000/50 = 400 arlige dedsfald af strilings-
fremkaldt cancer, Det er ikke meget, nir man
tenker pd, at 30% af befolkningen der af
cancer fremkaldt pi anden mide!

Eksempel.

Antag, at en person udseties for en akviva-
lentdosis paG 4 Sv. Sandsynligvis dor han. Men
hvis han ikke der akut, er hans risiko "kun"
4/50 = 8% for ad dre at do af cancer.

Ll -t —

Kempe
kromosom

4""/':: s\‘r.._,Fr:al,c‘v,'r‘rg'ant

A
,.

Figur 28. Kromosomer, der har verer udsat
Jor radioakziv serdling,
(fra Vort strélingsmilja, Risa 1987).
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Sikkerhedsforanstaltninger

Regler for arbejde med radioaktive stoffer
1 1950 blev der etableret en international
komission, ICRP, der arbejder med alle sporg-
smal i forbindelse med beskyttelse mod strd-
ling, Den udsender jevnligt publikationer og
anbefalinger, der danner grundlag for de
enkelte landes lovgivning pi omradet.

De overordnede anbefalinger kan sammenfattes
i felgende:

1 Enhver anvendelse af radioaktivitet skal
vare velbegrundet.

2 Persondoser skal holdes sd lave som rime-
ligt opndeligt under hensyntagen til ekonomi-
ske og andre samfundsmassige forhold.

3 Dosis til enkeltpersoner mi ikke overstige
de af ICRP anbefalede doser, som for befolk-
ningen som helhed er 5 mSv pr &r.

Dog 50 mSv for ethvervsmzassigt stralingsud-
satte personer.

De danske regler er baseret pd en lov fra 1953
og en bekendtgorelse fra 1975. Sundhedssty-
relsen tager sig af den dirckte udformning af
reglerne. Statens Institut for strilehygiejne,
SIS, har som opgave den lebende administra-
tion af love og bekendtgorelser samt varetagel-
se af det primare tilsyn med overholdelse af
reglerne.

Enkelte regler omtales i naste afsnit.

Strilingsbeskyttelse
Man skelner mellem to bestrilingssitvationer:

1 Ydre striling, hvor strilekilden be-
finder sig uden for kroppen.

2 Indre striling, hvor stralekilden
optages i kroppen.

Ydre striling

Nogleordene for beskyttelse mod ydre straling
er afstand, tid og afskermmning, De 3 ords
forste bogstaver giver navn til ATA-reglen.

1 Afstand.

En kilde bestdr af en meget lille stofmangde
af en radioaktiv isotop. Udstr&kningen er
derfor meget lille, og kilden er ikke meget
storre end et punkt. Man siger, at den er
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punktformet. Strdlingen udsendes jevntialle
retninger. Forestiller man sig to kugler med
centrum i kilden og med radius r og 2r, vil
den storste kugles overfladeareal vere 4 gange
storre end den mindste kugles, da overflade-
arealet af en kugle med radius r er;

A=4771

Figur 29. Stralingen aftager omvendt propor-
tionalt med kvadrater pé afstanden.

Tellehastigheden i afstanden 2r ma s& vaere 4
gange mindre end i afstanden r. I afstanden
10r er den 100 gange mindre.

Strilingen aftager omvendt proportionalt
med kvadratet pa afstanden.

Omvendt vokser den meget ved beraring.

Eksempel:

En kilde med "3 Cs 4l fugekonirol har en
akzivitet p&d 10° Bq. Hvis kilden anbringes i
baglommen (eller i hinden tet pd kroppen),vil
ca. halvdelen af gammakvanterne ramme
kroppen. Af disse vil nesten alle stoppes i
kroppen og kun f& forlade den igen. Dez skyl-
des, at halveringstykkelsen i kroppen er megel
mindre end kroppens ivkkelse, bredde eller
hajde. Den er ca. den samme som i vand
(hvorfor det?). Vands halveringstykkelse kan
Jindes i DATABOGEN. Ved energien 0,66 MeV
afleses x,, = 85 mm. Hvis strdlingens vej
gennem kroppen er pd 17 cm, vil 3/4 af strd-
lingen blive absorberet (hvorfor?). Brokdelen
vil veere starre for den del, der beveger sig
lengere - enten skrdt op eller ned. Alt i alt vil
twt pd al den strdling, der traffer kroppen,



dvs. halvdelen, absorberes. Vi kan nu let
udregne den absorberede kropsdosis i en krop
pd 60 kg pé f.eks. en time:

D = 0,5 -10% -3600 -0,66 -1,6 -
10757/60kg = 100 mGy.

Den ekvivalente dosis bliver sé, da @ = 1 for
gammastrdling:

H = 100 mSv. Det er det dobbelte af den
tilladte drsdosis for folk, der arbejder med
radioaktivitet.

Den vasentligste lzre at udlede fra afstandslo-
ven er derfor:
Beror aldrig radioaktive kilder direkte.

Kilden til fugekontrol er afsk&rmet, nir den
ikke bruges, sidan at nzrkontakt kun er mulig
,hvis kilden skilles ad. Ved brug skal man
holde afstand.

2 Tid. Den modtagne dosis er proportional
med opholdstiden i strilingen.

3 Afskzrmning. «- og B-straling afskazrmes
let med tynde metalplader. ~-strilings halve-
ringstykkelse afh®nger sterkt af energien. En
messingplade pd 5 mm demper -stralingen
fra %! Am pa 0,060 MeV med en faktor 1000,
mens strilingen fra '¥Cs kun dempes ca.
20%.

Indre striling.

Nogleordet for beskyttelse mod indre striling
er forebyggelse. Man skal undgé at indande
radioaktive luftarter, og man skal holde sig fra
radioaktive fodevarer. Er det radioaktive
materiale forst inde i kroppen, er der ikke
lzngere hjzlp at hente i afstand, forkortelse af
tid eller afsk®rmning. Man udszttes for stri-
lingen, indtil der sker en biologisk udskillelse
eller indtil alle kernerne er henfaldet.

Den biologiske udskillelse foregir sidan, at
den tilbagevarende mangde i kroppen aftager
eksponentielt! (Kan du forklare det? Lav en
model som modellerne for absorption eller
radioaktivt henfald.)} Derfor kan man tale om
biologisk halveringstid. Den er knap 60 dogn
for casium.

Hvis det er muligt, benyttes kun lukkede
kilder, dvs. at det radioaktive stof er ind-
kapslet. Det er naturligvis ikke muligt, ndr
isotoper skal anvendes som sporstoffer. Men
alle andre kilder, vi har omtalt, er lukkede. De
kilder, der udsender bled ( dvs. ikke gennem-
trengende) straling, kan ikke indkapsles helt
sikkert, da det indkapslende stof skal vzre
tyndt. Man skal derfor lade vere med at spise
noget som helst eller ryge i et lokale, hvor der
er radioaktive stoffer. Man ved aldrig, om
man ved et uheld har fiet lidt pa fingrene eller
cigaretten.

Eksempel,

I Norge og Sverige gav Tjernobyl-ulykken et
betragteligt nedfald af "3, Cs (0g mindre meng-
der '3 Cs). Rensdyrene i disse lande fik cesium
i kroppen via den lav, de spiste. Cesium
ligner rent kemisk kalium sd meget, at kroppen
ikke kan skelne dem fra hinanden. De to
stoffer optages i kroppens muskler. I Norge er
det tilladr ar selge rensdyr med den specifikke
aktivitet (aktivitet pr veegienhed) 6000 Bq/kg.
Vi vil lave en tilnermer udregning af den
dosis, man far ved at spise en baf pd 200 g:

Baffens aktiviter er 1200 Bq. Vi antager det
veerst tenkelige, ar cesium optages i menne-
skekroppen 100% . I kroppen fas sd ogsd en
aktivitet pd 1200 Bq. Af formel [9] kan antallet
af ceesium-kerner findes:

N =A/k = 1200Bq/(7,3 -107%") = 1,6 -10"?

P4 et dr er cesiummengden i praksis vek pd
grund af den korte biologiske halveringstid.
Kroppen modrager altsd prakvisk taget hele
dosen pa et ar.

Ilfalge formel [11] er antallet af henfald om-
vendt proportionalt med halveringstiden, sdvel
i det biologiske "henfald" som i det radioakti-
ve. Men den radioaktive halveringstid er 180
gange storre end den biologiske. Sd i et givet
tidsrum vil antaller af biologisk udskilte kerner
veere ca. 180 gange starre end antallet, der
henfalder.
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Derfor henfalder ca.

A 16107 = L1010

780 1,6 -10 09-10
kerner i kroppen. De fleste af de udsendte
gammakvanier absorberes i kroppen. Vi regner
med alle. Dosis kan sd findes:

H = 0910 0,66 -1,6 -1077/60 kg
= 0,0016 mSv.

Vi har overvurderet dosen lidt. Mere precise
regninger giver en veerdi, der er ca. 0,0015
mSv. Dette er langt under den tilladte dosis pd
5 mSv, men man bor ikke spise rensdyr hver
dag. Det var ogsd den norske regerings be-
grundelse for at heeve graensen fra 600 til 6000
Bq/kg. Hvis man ikke gjorde det kunne renerne
nemlig ikke seelges, lupperne ikke tjene penge
og kobe fodevarer. 54 de ville leve af rensdyr
hver dag. Mdske endda af ked med meget
starre aktivitet, og der ville veere en trussel
mod lappekulturen.

Vi kan nu ogsd udregne grensen for den
samlede aktiviter '3ICs, man kan indtage gen-
nem maden, inden man ndr op pd den maxi-
malt tilladte samlede dosis pa 5§ mSv. Vi far:
- =
1200 Bq —5——0’0015 400000 Bq

Denne vardi kaldes ALI-verdien (annual limit
of intake).
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Opgaver

1 Dosis.

En person pa 80 kg udsattes for y-striling,
Der afsattes energien 160 J i hele kroppen.
Hvor stor en kropsdosis/dosiszkvivalent mod-
tager personen? Hvor stor er risikoen for, at’
han udvikler en dedbringende cancer?

2 Dosis.

Hvor stor en procentdel udger isotopen 9K af
naturligt forekommende kalium?

Kalium er nodvendigt for musklerne. Der er
ca. 150 g i en gymnasieelev.

Hvormange kerner af isotopen {JK findes i en
gennemsnitselev?

Hvad er en elevs {0K-aktivitet?

Hvad er den specifikke aktivitet (aktiviteten
pr. masseenhed)?

Udregn den rlige ®kvivalente dosis.
Sammenlign kaliumaktiviteten med den hajest
tilladte cesiumaktivitet i, ked, der szlges i
Danmark (600 Bq/kg). '

3  Deosis.

En patient gennemlyses forfra ved hjzlp af
100 keV rentgenstrdling. Stralingens intensitet
er 60 W/m? Vi antager, at patientens bryst-
kasse kan betragtes som en 20 cm tyk plade
med samme massefylde som vand.
Halveringstykkelsen skal findes i DATABO-
GEN (brug vardien for y-strling). Det anta-
ges, at al spredt striling absorberes i legemet.
Find forholdet mellem den dosis, huden pd
ryggen modtager, og den dosis, som huden pd
brystet modtager.

Find den totale dosis, en patient modtager,
hvis gennemlysningen varer 0,125 sekunder.

4  Ydre kilde.

En flad «-kilde lzgges dirckte mod huden.
Kilden har en udstrekning pi 0,5 cm® og en
aktivitet p& 10® Bq. Hver o-partikel har ener-
gien 8 MeV.

Beregn den effekt, som afgives i huden.

Det antages, at o-strilingen stoppes pd 0,1
mm. Massefylden af hudlaget er 1 g/ml.
Beregn den zkvivalente dosis, som huden
modtager pad et minut.



5 Indre kilde.

Ved et uheld kommer en persen til at indinde
0,0001 mg Z}Pu. Denne isotop er a-aktiv, og
o-partiklerne har energien 5,1 MeV. Halve-
ringstiden er 24000 ar.

Hvad er aktiviteten af den indandede mangde
Pu?

Lungernes masse er 500 g. Vi antager, at a-
stralingen absorberes helt i lungevavet.

Hvor stor en dosis modtager det bestrilede
omride pr. minut?

Den biologiske halveringstid e¢r 1 4r. Hvor stor
en xkvivalent organdosis fir lungerne pi et
ar?

6 Indre kilde.

En patient skal have bestrilet skjoldbruskkirt-
len med '31, der har halveringstiden 8 dagn
og henfalder under udsendelse af 3-striling
med middelenergien 0,185 MeV. Vi antager,
at halvdelen af energien afs®ttes i skjoldbrusk-
kirtlen, som vejer 30 g.

Hvor stor en aktivitet, skal iod-pillerne have,
for at zkvivalentdosen bliver 10 Sv pa 4 dage?
(Hjzlp: Find eventuelt forst det antal kerner,
der er omdannet pd 4 dagn, hvis aktiviteten er
10® Bq.)

7 Radon.

Radon er en radioaktiv luftart, der i smi
mangder siver ud fra overfladen af mange
byggematerialer.

En prave,der er udtaget af luften i et kelder-
rum, har en aktivitet pA 180 Bq, der skyldes
henfald af prevens indhold af radonisotopen
ZzRn. Halveringstiden for %22Rn er 3,82 d.
Hvad er provens aktivitet efter 1 degns forlab?
Aktiviteten fra radon i kalderen md af sund-
hedsmassige grunde hejst vere 100 Bg/m®.
Atommassen for %2Rn kan sattes til 222 u.
Bestem massen af den mangde ZIRn, der
hejst ma vare i 1,0 m® af luften i rummet.

I et lukket kalderrum, hvis rumfang er 125
m®, og hvis vagge, gulv og loft har en samlet
betonoverflade pd 175 m?, vil der efter nogen
tid indstille sig en ligevaegt mellem radon-
udsivningen og henfaldet af radon i luften.
Man kan regne med, at udsivningen af 22Rn
er 150 kerner pr. sekund pr. kvadratmeter,
Bestem aktiviteten fra den mangde ZRn, der

findes i 1,0 m® af luften i rummet, nir lige-
vagten er indtridt,

Nu installeres et ventillationssystem i kalder-
rummet, siledes at der pr. time udskiftes 4,0
m’ af luften i rammet med radonfri luft. Efter
nogen tid indstiller der sig en ny ligevagt.
Besten den brekdel af “2Rn-kernerne, der
flernes pr. sekund pd grund af ventillationen.
(Bemark analogien til det andet eksempel i
kapitel 4 afsnit 3. Man kunne ogsi definere en
"ventillationshalveringstid" ligesom vi defi-
nerede en biologisk halveringstid, og man kan
benytte den samme fremgangsmade).

Bestem endvidere aktiviteten fra den mangde
Rn, som befinder sig i 1,0 m* af luften i
rummel, ndr den nye ligevagtstilstand er
indtridt,
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Kapitel 5
Opfelgning
Virksomhedsbesog.

Mange danske virksomheder benytter metoder,
der svarer til case 1, nar de kontrollerer tyk-
kelser, fladetzthed og massefylder. Derfor er
emnet velegnet til et virksomhedsbesag.
Dansk Arbejdsgiverforening, DA, har ensket at
stgtte samarbejdet mellem virksomheder og
gymnasier. De har sammen med 4 virksom-
heder, 4 fysiklzrere i gymnasiet og Fysikle-
rerforeningen udarbejdet en rapport, der blev
udsendt til alle medlemmer af foreningen, og
som viser 4 cksempler pd virksomhedsbeseg
med et godt fagligt indhold. Titlen er "Se, s&
er der noget ved at lave fysikrapport". Ingen
af disse eksempler handler om radioaktivitet.
Men de erfaringer, der er gjort, kan let over-
fores, nar man kommer med et veldefinerét
enske.

Kontakt med en virksomhed kan man f& gen-
nem de DA-kontaktpersoner, som er angivet
amt for amt i rapporten. Ideer kan man i ved
at kikke pa figur 7. Jeg vil her nzvne nogle fi
virksomheder, der benytter radioaktivitet til
kontrol og styring:

1 Rockwool i Hedehusene, Vamdrup og Oster
Doense ved Randers.

Aalborg Portland.

Phenix Tagpap i Vejen.

Dansk Smergelfabrik i Maribo.

Esbjerg Thermoplast.

Dronningborg Maskinfabrik i Randers.
1.C. Mailler i Fredericia.

Nucktronics i Mélav.

Weston Txppefabrik i Herning.

AN RN B WE R PR S

Det faglige indhold.

Man ber kende kilden, hvilken radioaktiv
isotop, den indeholder, energien af sirilingen
og bide halveringstykkelse og -tid. Hvorfor er
kilden velegnet? Man kan inleressere sig for
relevante dimensioner og hvor stor en brokdel,
der registreres. Hvilken pracision er man
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interesseret i? Dette bor der regnes pd. Er der
en alarm, eller er der en automatisk regulering
i produktionsprocessen, nér der registreres for
store afvigelser fra det enskede? Hvilke sik-
kerhedsforanstaltninger er der truffet?

Man kan ogsd tage stilling til de tekniske og
ekonomiske fordele, der knytter sig til anven-
delsen af radioaktive isotoper. Se fig. 8. Er
der besparelser i ramaterialer eller energi?
Qget proceseffektivitet eller oget produktkvali-
tet? Forbedringer i arbejdsmilje? Besparelser
i arbejdskraft?

Tangenter

1 Sporstofideen kan benyttes til fortyndings-
mélinger. Abne kilder er ikke si velegnede til
undervisningsformdl; men naturen leverer selv
sporstof i flere tilfelde. Da alt kalium indehol-
der 9K, kan man specielt male indholdet af
kalium i kemiske forbindelser eller i blandin-
ger af kemiske forbindelser. F. eks.: Hvor
meget kalium er der i NPK-gedning? Eller
hvor stor en del udger KCI af sundhedssalt?
Les side 8 og 9 i "Radiokemi er ogsd fysik",
Gymnasieafdelingen 1989.

2 Med GM-ror er det muligt at méle kon-
centrationen af radon i luften.Las side 15 i
"Radiokemi er ogsi fysik", udgivet 1989 af
Gymnasieafdelingen. Eller med scintillations-
detektor. Las side 4-8 i "Radonmdlinger”,
Gymnasieafdelingen 1989.

3 Med en scintillationsdetektor kan man identi-
ficere de radioaktive isotoper i luften bide pad
energi og (i nogle tilfzlde) pd halveringstid.
Eller man kan eftervise henfaldsloven (under-
sogelse #4) ved at opsamle 233 Pb i stedet for at
benytte en minigenerator. Ved stevsugning -
iszr i keldre - gennem mikrofilter fas en god



kilde at male pA. Les side 8 og 9 i "Radonmi-
linger", Gymnasieafdelingen 1989.

4 T forlengelse af kapitel 2 afsnit 7 kan man
bestemme densiteten af vaesker ved at bestem-
me den linexre absorptionskoefficient ud fra
malinger af den v-striling, der passerer gen-
nem den samme beholder med og uden vaske.
Ideen er taget fra opgave 1 i studentereksa-
menss&ttet maj 1986. Hvordan kan denne ide
benyttes til lebende at kontrollere kvaliteten af
et olieprodukt pd et raffinaderi, mens det
stremmer igennem et stilrer?

5 Man kan undersege comptonspredningen fra
forskellige materialer med en scintillations-
detektor og vise ideen i Rockwools kontrol af
fladetztheden af isolationsmétter,

6 Det er let at lave en kalibreringskurve, il

niveaumaling som i kapitel 2 afsnit 3. Benyt
vand og en uigennemsigtig beholder (Man kan
i Tyskland kobe den store Faxe Fad p4 dése.
Den er god til det).

7 Med scintillationsdetektor kan man male
indholdet af '§jCs og '%Cs fra Tjernobyl i f.
eks. dansk hjortekad og danske kantareller, 1
elg,ren eller svampe fra Norge og Sverige er
indholdet naturligvis starre. Indholdet af 49K i
kod er svarere at méle. Enten kraves ekstra
blyafsk&rmning eller ogsd mi man lave et
udkog, dvs. en opkoncentrering af kalium. Til
gengeld fAr man en brilliant start pi helse-
fysikken. Nar man kender aktiviteten i krop-
pen {den specifikke aktivitet i dyr og menne-
sker er nesten den samme), har man en norm,
som kan bruges til sammenligning af konse-
kvensen af at spise rensdyrked,

8 Nar halveringstiden er oppe i milliarder af
ar, er det svart at registrere et fald i aktivi-
teten inden for et overkommeligt tidsrum. Det
er alligevel meget simpelt at bestemme halve-
ringstiden. Ideen er, at T, kan findes ud fra k,
og k = A/N. N kan let udregnes ud fra mas-
sen, og A kan bestemmes med detektor, Lad
os mile T, for i

1) GM-ror: Raeret anbringes lodret med

vinduet opad. 0,10 g KCl drysses forsigtigt
ned i GM-rorets vindue. Det er rimeligt at
formode at 50% af §-partiklemne registre-
res, idet mengden er si beskeden, at der
ikke er nogen selvabsorption. Find forbin-
delsen mellem aktivitet og B-aktivitet. Find
en passende maletid. Beregn A ud fra
mélingen. Find N, k og T,,. \

2) Scintillationsdetektor: Her skal der méles
pd y-kvanterne, Med en vandig oplesning
af en radioaktiv isotop (f.eks. ‘2 Eu), hvis
aktivitet er kendt, bestemmes hvor stor en
brekdel af y-kvanterne, der registreres i
detektoren ved forskellige energier. Der
tegnes en graf over denne brakdels afhaen-
gighed af energien. Herpa kan aflzses den
brokdel af strilingen ved 1,46 MeV, der
registreres. Lav en oplgsning af KCl i vand
i en lille plastikdase med samme dimensio-
ner som désen med ' Eu og anbring den pi
samme made i forhold til detektoren. Ud
fra tellehastigheden kan aktiviteten, A, af
beholderen beregnes. Ud fra massen af den
opleste KCl kan kaliumindholdet beregnes.
Heraf udger {JK 0,0118%), s antallet, N,
af radicaktive kemer kan ﬁndes. Find s k
og T...

Der er flere ideer at hente i

1) "Radiokemi er ogsd fysik" og "Radon-
mélinger”, Gymnasieafdelingen 1989,

2) Manual til GDMI10 fra Gammadata,
Uppsala.

3) "Experiments in Nucleonics", som er
udgivet af Union Carbide, der ogsé pro-
ducerer minigeneratoren.

4) "Naturlig strdling i danske boliger",
Sundhedsstyrelsen 1987.
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Appendix

Lidt om detektorer

Geiger-Miiller-rer

Et GM-tor bestir af en metalcylinder med en
isoleret metaltrdd i midten. Den indeholder en
blanding af argon og alkoholdampe. Nir stri-
lingen trznger ind i beholderen, ioniseres
gassen, Ionerne accelereres op af de elektriske
krefter, der opstdr ved at lzgge en spendings-
forskel pd 500-1000 velt mellem trdd(+) og
cylinder(0). Ionerne stedioniserer nu andre
atomer eller molekyler, og antallet af ioner
vokser som en lavine, inden de negative ram-
mer triden og de positive cylinderen. Mellem
trdd og cylinder fis et lille spendingsfald, en
spandingspuls. Den forstzrkes og registreres
i en tzller. Se figur 29. '
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Figur 30. GM-ror og GM-opstilling. Forsier-
ker og hajspendingsdel er gerne sammenbyg-
get i en GM-forsats.
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GM-roret er bedst egnet til registrering af 3-
striling. Skal raret vare folsomt over for o-
striling, mi det vare forsynet med et tyndt
vindue. y-striling ioniserer n@sten ikke luften
direkte, da halveringstykkelsen for y-kvanter
(normalt) er meget starre end rerets dimensio-
ner. Men elektroner, der dannes ved absorptio-
nen i cylinderveggen, kan registreres.

Scintillationsdetektor

Ordet scintillation betyder lysglimt. Den ener-
gi, den ioniserende striling afsetter i detekto-
rens krystal, omdannes nemlig til lysglimt.
Disse rammer fotokatoden i et fotomultiplika-
torrar og slir elektroner los. I roret er der op
til 10 metalplader, dynoder, som fordeler et
spzdingsfald pi miske 1000 volt. Mellem
hvert par af dynoder accelereres de lasrevne
elektroner op til si stor en hastighed, at de
hver iser ved sammensted med den naste
dynode river adskillige nye elektroner las.
Man fir en lavineeffekt. Ud af reret kommer
en lille negativ puls, som forsterkes op og
telles eller sorteres efter storrelse.

Da signalthgjden er proportional med elekiron-
antallet i lavinen, der igen er proportionait
med lysmangden, der igen er proportional
med den afsatte energi, vil signalhgjde og afsat
energi vare proportionale. Der kan dog rent
elektronisk ske en nulpunktsforskydning, si
afhenger energien linexrt af signalhejden.
Sortering efter hgjde er altsd det samme som
sortering efter energi.

Til sorteringen benyttes en MCA, en mange-
kanalanalysator. Eller meget billigere : en
AD-oms®tter, et printkort og en datamat.
Ideen i sorteringen er den samme som ved
sortering af @&bler efter sterrelse: et skriplan
med huller, der bliver starre og sterre. Igen-
nem de smi huller falder de smd @bler, gen-
nem de store de store ®bler. Nedenunder er
der szkke til opsamling. I datamater eller



MCA’er kaldes sxkkene for kanaler. Der er
typisk 256, 512 og 1024 kanaler til radighed.
Fordelingen af "®bler" (pulser) kaldes et
spektrum. Hvis bare man kender 2 kanalers
energi, kan kanalaksen erstattes af en energi-
akse. Spektret er blevet energi-kalibreret. Man
taler s3 om et energispektrum. Hvis kilden f,
eks. er '¥{Cs, vil alle de gammakvanter, som

afsztter al energien i krystallen (fotoeffekt)
ende i kanalerne omkring 0,66 MeV.

Der er naturligvis en statistisk spredning, s vi
fir en top med en vis bredde (fototop). Lan-
gere nede i spektret fas mindre energirige
“@&bler”. Det er baggrund eller pulser fra
gammaer, der er Comptonspredt i krystallen.
Det er udelukkende fototoppen, man bruger i
undersogelse #2 og #3. '

Gammakvant [ Fotokatode /~Dynode

»

~llear]

Hurtige
elektroner

Elektronlavine

# OO 4
i
/L “
Krystal Fotoner LElektron \—Dynode \—Fotomultiplikator

) Pulshejde proportional Kanal- 1512 } Frekvens
med gamma -~ nummer =
energien. 5 i
n 5
1 — L 4 P
] s Ol 7
\ r k } vv 2 1 1% .
AVAVAVAVAVAAV .
ABC D 1 34586
. . / Kanalnummer
Pulser pa vej til AD-om - Symbolsk billede for
setteren, hvor de puls for puls pulshejdeomscetningen Sortering og opteelling

bliver sorteret efter pulshajde

efter pulshajde

Figur 31. @verst vises, hvordan et y-kvant, der absorberes ved fotoelektrisk effekt, omsettes
til en byge af elektroner. Nederst forklares pulshojdeanalysen.
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