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Inledning

I "RADETS DIREKTIV 96/29/EURATOM av den 13 maj 1996 om faststillande av grundlig-
gande sdkerhetsnormer for skydd av arbetstagarnas och allmédnhetens hélsa mot de faror som
uppstér till f6ljd av joniserande stralning” fastldggs att dosimetritjénster som tillhandahaller per-
sondosmaitare for arbetstagare i kategori A ska vara godkinda. Detta krav har omsatts i Statens
stralskyddsinstituts foreskrifter (SSI FS 1998:5) om métning och rapportering av persondoser. |
foreskriften anges bland annat ett antal krav som en dosimetritjanst maste uppfylla for att kunna
bli godkind. SSI 4r den myndighet som bedémer och godkénner dosimetritjinsterna. Denna
rapport beskriver kortfattat det arbete som foregick beslut om godkinnande.

Krav for godkinnande

Under 1999 startade Statens strélskyddsinstitut, SSI, forarbetet infér den granskningsprocess
som skulle ge underlag for ett eventuellt godkdnnande av de persondosimetritjdnster som ansokt
om sédant. I ett projekt, “Rutiner for godkidnnande av persondosimetrilaboratorium”, utarbeta-
des riktlinjer och rekommendationer till de krav som skulle ligga till grund for ett godkdnnande.
Underlaget skulle inhdmtas dels genom ett tekniskt/fysikaliskt bestrdlningstest av respektive
dosimetrisystem, dels genom utférda inspektioner pa plats. Vid inspektionerna skulle en
genomgang av kvalitetsdokumentation, lokaler, rutiner, m.m., ske. Dosimetritjdnsterna erhdll
fortlopande information under projektets géng, for att i god tid kunna férbereda sig infér kom-
mande granskning, om man avsag att ansdka om godkdnnande.

En kravlista for bedomning av laboratoriernas kvalitetsdokumentation m.m. utarbetades. Som
grund for kraven anvindes ISO 9000-familjens standarder. Vissa av dessa krav modifierades
nagot for att passa in i sammanhanget. Utover krav i standarder kompletterades formuléret med
frdgor om dokumenthantering, rutiner, ersittare, m.m., vilket SSI bedémde vara viktigt for do-
simetritjansternas verksamhet. Bilaga 2 utgér en komprimerad version av innehéllet i kravlistan.

I borjan av ar 2000 faststilldes en tidplan for bestrdlningstest och inspektioner. Enligt planen
skulle arbetet vara slutfort fore oktobers utgang, sé att godkidnnanden, for dem som beddmts
uppfylla stdllda krav, skulle kunna utfardas fore arsskiftet 2000/2001.

Bestrdlningstestet

Som grund for bestralningstestet har bland annat de tekniska rekommendationerna i EU-kom-
missionens “Technical recommendations for monitoring individuals occupationally exposed to
external radiation” anvints. Som ett delmoment i granskningsprocessen initierade SSI ett externt
projekt, med syfte att mot nimnda tekniska regler kontrollera egenskaperna hos de dosimetrisy-
stem som ansokt om godkidnnande. Testet avsag formégan att bestimma persondosekvivalenten
H,(10) och H,(0,07) vid varierande energier och bestralningsvinklar. For att bland annat undvi-
ka att testets utfall skulle paverka bedémningen vid inspektionen av respektive dosimetritjanst,
var laboratoriernas identitet kodad fram till det att samtliga bestrilningstester och inspektioner
var slutférda. Endast den person som utforde bestralningarna dgde kodnyckeln. I bilaga 1, vil-
ken &r ett utdrag ur projektrapporten, ges ytterligare information om bestralningstestets omfatt-
ning och utférande. Bestralningarna utfordes vid SSI:s dosimetrilaboratorium.



Inspektion pa plats

De tvé stralskyddsinspektdrer som utsetts att samordna arbetet och utfora inspektionerna hade
infor uppgiften genomgétt SWEDAC:s (Styrelsen for ackreditering och teknisk kontroll) utbild-
ning for bedémare.

Vid inspektionen av respektive dosimetritjidnst utfirdades, om anledning fanns, "avvikelser" i de
fall d& dokument, rutinbeskrivningar, m.m., saknades eller bedomdes vara knapphéndiga. I de
fall da avvikelser utfardades, fick aktuell dosimetritjénst tre manader pa sig att ratta till papeka-
de brister. I samtliga fall har nddvéndiga atgarder och réttelser vidtagits och skriftligt redovisats
till SSI.

Ett viktigt forhéllande att kontrollera vid inspektionerna var punkten “Rutiner for ersittare vid
vakans”. I forsta hand var det antalet kompetenta erséttare som hér asyftades. SSI lade fast, nir
fragan forsta gangen aktualiserades, att minst tre personer med kompetens att sjalvstindigt han-
tera dosimetrisystemen skall finnas knutna till respektive dosimetritjdnst.

Andra viktiga punkter som togs upp, var om respektive dosimetritjdnst dokumenterat sin verk-
samhet i erforderlig omfattning och pé ett acceptabelt séitt. Dokumenthantering, ansvar och &nd-
ringsrutiner var andra viktiga omrdden som granskades. Genom de anvisningar som SSI redovi-
sade infor granskningsomgangen, kunde de deltagande dosimetritjdnsterna skapa rutiner som i
stort var Overensstimmande, vilket underldttade granskningsarbetet.

Avslutningsvis

Vid ett mote den 12 december 2000 samlades representanter for de testade dosimetritjdnsterna
pa SSI for en genomgéng av bestralningstestet och granskningsarbetet pa plats. I samband med
detta delades intyg om godkénnande ut. Samtliga elva dosimetritjédnster som ansokt om godkén-
nande godkéndes, dock tva med viss inskrdnkning. Det formella beslutet om godkénnande av
dosimetritjdnsterna togs vid GD-féredragning den 27 november 2000. Godkédnda dosimetritjéns-
ter listas i bilaga 3.

Det kan dven ndmnas att det vid SSI:s granskning framkommit flera positiva iakttagelser och
”good practise” erfarenheter av dosimetritjénsterna. Dessa erfarenheter har dosimetritjénsterna
kunnat ta del av under granskningsarbetet.
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Abstract

The Swedish regulation SSI FS 98:5 requires that radiological workers of category A use dosemeters
from an approved personal dosimetry service. The regulation also includes certain specific dosimeter re-
quirements, which are based on those presented in the Technical Recommendations by the European
Commission (Report EUR 14852 EN, 1994).

All services have been tested for their ability to determine H,(10) and some of them to determine
H,(0.07) at one radiation quality. The test was performed in the interval 0.2 mSv to 100 mSv at three dif-
ferent dose equivalents unknown to the system owner. The 11 services operating in Sweden at the mo-
ment use 5 different types of dosimeters. The five unique systems have been tested regarding the angular
and energy dependence of the response of the dosimeters. The dosimeters were irradiated to a personal
dose equivalent of about 1 mSv at three photon energies and at four angles (0°, 20°, 40° and 60°) both ver-
tically and horizontally rotated. Only 2 of the services determine H,(0.07) for beta and gamma radiation
and were tested for this quantity.

The test results for H,(10) are all except two within the trumpet curve. For the unique systems it is shown
that the uncertainty related to angular response at a specified energy is within the required £40 % except
for the lowest X-ray quality at 40 kV. The response is more dependent on photon energy than on the di-
rection of the photon radiation and the choice of radiation quality for the calibration is of great impor-
tance for the system performance.



Sammanfattning

I Statens stralskyddsinstituts forfattning SSI FS 98:5 krévs att radiologiskt sysselsatt personal av kategori
A anvinder persondosimetrar frén ett godként dosimetrilaboratorium. Forfattningen anger hur stor avvi-
kelse mellan uppmiitt och ’sant” varde som tillats (den s.k. trumpetkurvan) samt anger krav pa riktnings-
och energiberoende hos dosimetrarna. Kraven motsvarar de som presenterats i Technical recommenda-
tions for monitoring individuals occupationally exposed to external radiation. Radiation Protection 73,
European Commission, EUR 14852 EN, 1994.

Samtliga elva laboratorier som betjanar persondosimetrin i Sverige testades avseende férmégan att be-
stimma H(10), ett par d&ven Hy(0.07). Testet genomfordes i intervallet 0.2 mSv till 100 mSv vid tre, for
systeminnehavaren okénda virden pa persondosekvivalenten.

De 11 system som testades anvénder fem olika typer av dosimetrisystem och ett system av varje typ tes-
tades avseende riktnings- och energiberoende i dosresponsen. Testet gjordes vid tre fotonenergier i fyra
vinklar (0°, 20°, 40° och 60°) for sévil horisontell som vertikal vridning. Dosimetrarna bestrdlades med ca
1 mSv. Endast tvd av systemen méter H,(0.07) for gamma och beta strdlning och dessa testades med av-
seende pa denna storhet for dessa stréltyper.

Vid bestdmning av Hy(10) f6ll alla resultatet utom tvd inom den s k trumpetkurvan. Energi- och vinkelbe-
roendetestet visar att responsen ligger inom de krdvda + 40 % utom vid den lagsta rontgenkvaliteten 40
kV dér nagra system ligger utanfor. Energiberoendet dominerar éver riktningsberoendet och valet av ka-
libreringsenergi dr darfor av stor betydelse for systemets forméga att bestimma persondosekvivalenten
vid en okédnd bestrélning.



Introduktion

Europadirektivet 96/29 “basic standards against dangers arising from ionizing radiation” kraver att arbeta-
re inom kategori A anvédnder dosimetrar frdn en godkénd dosimetritjinst. Statens stralskyddsinstitut har
dérfor utfardat en forfattning, SSI FFS 98:5, av vilken framgér vilka krav som stélls p& en persondosime-
tritjanst och hur ett godkidnnande gér till. Som en del i godkidnnandet ska ett bestralningstest genomforas.
Landets samtliga dosimetritjdnster erbjods att genomga ett sddant test utan kostnad under forutsittning att
resultaten fick behandlas 6ppet. Resultaten presenteras i denna rapport

Bestralningstestet omfattar dosimetrarnas respons avseende energi- och riktningsberoende samt test av
linearitet inom det foreskrivna dosomrade 0,17 mSv till 100 mSv. Grénser och metodik foljer EU kom-
missionens tekniska rekommendationer EUR 14852 EN. " Ett godkinnande giller for tvé ar och dérefter
erbjuds ett forenklat test vartannat ar.

Landets persondosimetritjanster har testats tidigare, 1982 . Vid den tidpunkten forelag inga myndig-
hetskrav och den storhet som da skulle bestimmas var dosekvivalenten fritt i luft. Resultaten jamfordes
med krav i amerikanska och tyska standardforslag.

Ett av laboratorierna deltog under &r 1999 i ett internationellt test®®).

Krav for godkannande

Den svenska forfattningen baseras pa grinsvirden fran ICRP35. ) For arliga doser i nirheten av arsgrin-
serna far avvikelsen mellan uppmétt och sant vérde inte dverskrida en faktor 1,5 vid en konfidensniva pa
95 %. Om det uppmiitta virdet ndr den ldgre grinsen for krav pa registrering, 0,17 mSv, &r en faktor 2 i
avvikelse acceptabel.

Trumpetkurvan

Ovanstadende formulering av gransvardena leder till en stegfunktion och for att underlatta tester av dosi-
metersystem har man antagit en metod att jamna ut denna sa att grinsvérdena foljer en kurva, trumpet-
kurvan, som funktion av dosnivéerna.””)

Responsen definieras som forhéllandet mellan uppmitt véirde H,(d), och det uppskattat sanna virdet
Hy(d),

H,(d)
R(H ,(d))=——" (1
Hp (d)t
Trumpetkurvans granser ges av den 6vre nivan H,, och den lagre nivan Hj
Hy[H = 15[1+ Ho J2Hy + H, )]
(2

1
Hy/H =§[1 ~2Hq /(Ho + H, )]

Hp &r den ldgsta dos som behdver registreras och den ar satt till 0,17 mSv for ménatliga registreringar av
H,(10). Om det “sanna” H,<H, sd 4 H;=0 och H,, =2. Den svenska forfattningen kréver att responsen
skall hamna inom trumpetkurvans grénser i dosomradet 0,17 mSv och 100 mSyv.



Energi- och riktningsberoende

Kraven som ICRP 35 faststillt betyder att den uppmatta dosen skall hamna i ett intervall mellan —1/1,5
och 1,5, dvs. mellan —33 % och +50 % av det sanna vérdet av den storhet som avses. Detta kriterium upp-
fylls om métvérdets standardavvikelse, s uppfyller

1.96|s| <0.5(0.33+0.50) —> 5 <0.212 3)

Maitvardets standardavvikelse s antas omfatta alla osdkerheter bade de som beridknas med metoder av typ
A och s&dana som berdknas med hjilp av typ B enligt definitionen i “Guide to the expression of uncer-
tainty in measurements”.) Metoder av typ A ir statistiska medan typ B innebir uppskattningar.

Bestdmning av persondosekvivalenten innefattar korrektioner av flera slag med osidkerheter som beréknas
genom uppskattningar. De flesta av dessa korrektioner kan innefattas i det man kallar kalibrerings-
konstanten och dr behéftade med sma osékerheter. Ddremot kdnner man i méanga fall inte till vilken stral-
kvalitet bararen utsatts for och inte heller hur bararen rort sig i stralfdltet och darfor kommer alla bestdm-
ningar av persondos ekvivalenten att ha en osdkerhet som beror pd dosimetrarnas energi- och riktningsbe-
roende och berdknas med metoder av typ B. Energi- och riktningsberoendet ar heller inte oberoende av

varandra och standaravvikelsen S, o, specificeras for bida tillsammans.

Osikerheten i dosimetrarnas energi och vinkelrespons skall enligt SSI FS 98:5 inte 6verstiga 40 % for
dosimetrar som bestrdlas med infallsvinklarna 0°, £20°, +40° och +60° med en fotonenergi som faller
inom det omrdde som man begért godkdnnande for. Denna gréns har valts darfor att tre valfungerande TL
system i en test uppfyllde detta krav” och att det dr obetydligt hogre 4n 0.36 som ér den osikerhet man
kan tillata i vinkelbestdmningen vid en viss energi forutsatt att alla andra osdkerheter &r forsumbara. Ned-
an foljer en utredning som forklarar detta val:

For en korrekt bestimning av dosekvivalenten maste dosimeterns energi- och vinkelberoende vara ként.
Om en barare har rort sig godtyckligt i stralfaltet liknar detta den situation som uppstar ndr man genomfor
en rotationssymmetrisk bestralning i en testsituation. En sddan kan genomforas genom test i ndgra givna
vinklar t ex vid 0°, 20°, 40°, och 60° och responsen vid varje vinkel ges lika vikt. Medelresponsen for
samtliga vinklar kan for varje energi uttryckas som:

R, = l{z RMJ )
n\ iz

Hér &r n 4r antalet vinklar, R, g Ar kvoten mellan uppmitt och "sant" vdrde av dosekvivalenten vid

energi E och vinkeln ¢, .
_ (HE,Q),. )m
i (HEJD[ ),

En modell for hur den uppmatta dosekvivalenten kan bestimmas fran den angivna dosekvivalenten H, kan
uttryckas som:

n
H,=N-k,][k, H, (6)
q=i
N ér kalibreringsfaktorn, k, &r korrektion for icke linjar respons och n korrektionsfaktorer k, for andra
faktorer som péverkar responsen. En sddan &r kg ¢ som beror pd hur strdlningsfaltet dr beskaffat i arbetssi-
tuationen och det antas vara rotationssymmetriskt. Vardet pa samtliga korrektionsfaktorer antas ligga
inom:

(&)

E.®



l—a,q <kg, <l+ag, @)

dir * a4 utgor intervallets grinser.

I den normala situationen kan man anta att alla korrektionsfaktorerna kan séttas lika med 1 och finns
inrdknade i kalibreringskonstanten. Man behover darfor bara ta hiansyn till osékerheten i bestimningen.

Den relativa standardavvikelsen s i det uppmatta virdet H,, ges av:

S=\si+sy+sp, ®

dér s, omfattar alla fel som kan bestimmas med metoder av typ A, sg alla de som kan bestimmas med
metoder av typ B utom den relativa standardavvikelsen i korrektionsfaktorn for stralfiltets beskaffenhet i

arbetssituationen , sg Denna korrektionsfaktor k& £ antas ha en rektangulér fordelning varfor standard
osédkerheten ges av :

_Upo

Sgo = \/5

i enlighet med GUM (®

Den totala osdkerheten for 95% konfidens ar S=1,96s=0,415 se ekv (3). Den hogsta tilldtna begrans-
ningen for kg ¢ erhélls om man antar att s, och sp dr bada =0 och kan man da berdkna att aggq skall vara
< 0,36. Om alla korrektionsfaktorer antas vara = 1 utom den for arbetsfiltets beskaffenhet kommer osi-
kerheten avseende riktningsberoendet vid en specifik energi E att kunna uttryckas som :

R, -1/<036 (10)

(€))

Testets genomforande

Inbjudan och urval

Samtliga dosimetrilaboratorier i Sverige inbjods att delta i detta bestralningstest och elva laboratorier vid
karnkraftverk, sjukhus och inom industrin 6nskade delta. Samtliga dessa system anvinder termolumine-
scensdosimetrar och laboratorierna uppmanades att sénda in en dosimeterhéllare tillsammans med infor-
mation om dosimetermaterial, hallarens filtertjocklek och typ av utlédsare. Vidare skulle anges for vilket
stralslag, vilka energiomraden och vilka storheter man 6nskade fa sitt system godként. Samtliga system
onskade godkénnande for bestimning av Hy(10) for fotoner medan tvé laboratorier dessutom 6nskade
godkinnande for bestdimning av Hy(0.07) for y och B-stralning.

De elva laboratorierna anvander sig av fem olika typer av dosimetrisystem som skiljer sig at betraffande
typ av ldsare, typ av hallare eller dosimetermaterial. Dessutom skiljer sig dosimetrisystemen fran varandra
avseende det energiomrade inom vilket de bestimmer persondosekvivalenten. En representant for varje
unikt system utsags slumpmaissigt och fick genomgé ett komplett test omfattande dven vinkel- och energi-
respons forutom linearitets testet.

Dosimetrilaboratorierna sinde in 12 dosimetrar for linearitetstestet eller totalt 40 dosimetrar om de ge-
nomgick det kompletta testet. Laboratorierna uppmanades att behandla dosimetrarna pa det sitt som deras
rutiner foreskriver.

Matuppstallning

Bestrélningarna genomfordes pa riksmétplatsen for joniserande stralning vid Statens stralskyddsinstitut.
Stralkvaliteter och andra karakteristika foljer den internationell standarden ISO4037 for referensbestral-
ningar @ se tabell 1.

For rontgenstralkvaliteterna utnyttjades en Pantac HF420 C generator och ett keramiskt rontgenrér med
ett fonster motsvarande 7 mm Be (AEG typ MB42011). Fotonfiltet 662 keV erholls fran en 900 GBq



kollimerad *’Cs-killa. En *°Sr+°°Y killa anvindes for att generera ett betastralfilt med en absorberad
dosrat i luft pa 1,2 mGy/h i bestralningspunkten.

Tabell 1. Referensstralkvaliteter anvénda i genomfdorandetestet. De fyra forsta utgdrs av snava réntgenstral-
félt definierade av ISO.

Stralkvalitet Effektiv energi Kermarater i
keV bestralningspunkten

uGy/s
N40 32 1,601
N80 64 1,275
N150 120 6,408
N250 198 1,981
YCs 662 4,076

Dosimetrarna bestralades placerade pa ett 30x30x15 cm® vattenfyllt fantom av PMMA (plexiglas) med en
vaggtjocklek av 3 mm. Fantomet placerades 2,3 m fran fokus i rontgenstralféltet och pa 2,0 m avstand
fran kéllan i Cs-féltet. I betastralféltet var avstandet mellan dosimeter och stralkdlla 30 cm. Som mest be-
strdlades 3 dosimetrar at gangen. De placerades vertikalt mitt pa fantomet for att minska inflytandet av
hél-effekten fran rontgenroret. For att testa dosimetrarnas vinkelberoende placerades de forst vertikalt
mitt p& fantomet och roterades runt den vertikala axeln genom dosimeterpositionen med stralen infallande
0°, 20°, 40° och 60° relativt fantomytans normal. Dérefter vreds dosimetrarna 90° och testet upprepades
for att kartldgga dosimetrarnas vinkelrespons i vertikal led.

Dosintervall och stralkvaliteter

Dosimetrarnas forméga att bestimma persondosekvivalenten testades vid tre olika dosnivder som var
okdnda for systemanvédndaren. Doserna valdes slumpmaéssigt inom tre olika intervall, 0,2-0,4 mSv, 1-3
mSyv och 58-85 mSv. Det ldgsta intervallet ligger precis over den ldgsta dosekvivalent, 0,17 mSv, som
behdver registreras vid manatliga utlédsningar. Det hogsta intervallet valdes med hénsyn till den dvre grin-
sen for forfattningens krav pa matomradet, som dr 100 mSv. Stralkvaliteten N80 anvéndes for dosimetrar
frén ett av laboratorierna medan 6vriga bestralades vid 662 keV fran Cs-killan.

Dosimetrarnas energi- och vinkelrespons testades vid tre stralkvaliteter, vilka varierade beroende pé vilket
energiomrade godkédnnandet skulle avse. Sjukhusen, testades for rontgenkvaliteterna N40, N80 samt for
137Cs fotoner, medan bland annat kirnkraftverken testades for kvaliteterna N150, N250 och *Cs. Majo-
riteten av dosimetrilaboratorierna dnskade fa sina system godkidnda for energier dven utanfor de som till-
handahalls av Riksmétplatsen och en utredning har gjorts av mojligheten att extrapolera resultaten till
hogre energier (se nedan). I detta test bestralades dosimetrarna till en dosekvivalent runt 1 mSv vid in-
fallsvinklarna 0°, 20°, 40° och 60° i bade horisontell och vertikal led. For ett av laboratorierna, som an-
vander en tydligt osymmetrisk hallare, testades dven negativa vinklar.

Osédkerheter hos dosimetrisystem

Bestdmning av persondosekvivalenten ar behéftad med osdkerheter som kan bestimmas med metoder av
savil typ A som typ B . Till den totala osikerheten bidrar riknestatistik, energi- och riktningsberoendet
hos dosimetrarna, olinearitet i responsen, dosimeterfading, storningar i form av mekanisk paverkan och
bestralning med UV- eller synligt ljus, kalibreringsfel samt variationer i form av bakgrundsbestralning nér
dosimetern inte anvédnds. Bland dessa ar bidraget fran dosimeterns energi- och vinkelrespons det viktigas-
te medan de dvriga felkdllorna i allménhet &r jamforelsevis sma.



Osakerheter i given dosekvivalent

Osédkerheterna i given dosekvivalent som kan bestimmas med metoder av typ A ar i allmidnhet smé. Den
kombinerade osikerheten ér for luftkerma i mitpositionen 3 % (95 % konfidensniva).® Omrikningsfak-
torerna fran luftkerma till Hy(10) &r de som angetts i ISO-4037-3 @ for alla stralkvaliteter utom for
H,(0.07) for 662 keV dir konversionsfaktorn togs frdn referens 7. Felen i konversionsfaktorerna ar upp-
skattade till att vara mindre dn 4% vid 95% konfidens niva'”.

Intensitetsvariationerna i rontgenfaltet uppgar till 7 % i anod-katod riktningen beroende pa héleffekten i
rontgenroret. [ ett omrdde som ar mindre dn 5 cm fran fantomkanterna &r inspridningen ofullstdndig. Ef-
tersom dosimetrarna placerats centralt och vertikalt vid provbestrélningen faller storre delen av dessa fel-
kéllor bort och dir dosimetrarna dr placerade blir osdkerheten orsakad av inhomogeniteter i stralféltet
mindre dn 2 % vid 95 % konfidensniva. Den kombinerade osékerheten i kalibreringsforfarandet é&r lika
med kvadratroten ur summan av de ingdende varianserna och uppgar till 5% vid 95% konfidensniva.

Resultat

Nedan foljer en sammanfattning av resultaten. I bilagan &terfinns resultaten for varje enskilt laboratori-
um. For att sdkerstélla opartiskhet under hela testet har endast den bestralningsansvarige kant till givna
doser och resultat for de individuella laboratorierna. Samtliga 6vriga involverade har for sammanstéll-
ningen hanterat resultaten under kodbeteckningar.

Linearitet och noggrannhet

Det sammanfattade resultatet av hur vél dosimetrisystemen kan bestimma persondosekvivalenten pa 10
mm djup aterfinns i figur 1. Dér visas forhallandet mellan uppmatt dosekvivalent och det vi betraktar som
det ”sanna” vérdet som funktion av den givna dosekvivalenten vid normalt infall och for energier mellan
32 och 662 keV. Dessa forhéllanden skall hamna inom trumpetkurvan som &r ritad med heldragen linje.
Alla vérden utom tva faller inom det accepterade intervallet. (Kommentarer i diskussionen)
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Figur 1 Trumpetkurvan med forhallandet mellan uppmatt persondosekvivalent och det
"sanna" vardet av H,(10,0°) som funktion av given dosekvivalent fér energier mellan 32
och 662 keV. Enbart resultat efter bestralning med vinkelratt infallande stralfalt visas i

figuren.



Vinkel- och energiberoende

Det kompletta testet for de fem unika systemen omfattar dven riktnings- och energiberoende for infalls-
vinklarna 0°, 20°, 40°ch 60° vid tre olika fotonenergier for en dosekvivalent av storleksordningen 1

mSv. Medelresponsen, R > ar plottad som funktion av fotonenergin i figur 2. Observera att samtliga sy-

stem inte har testats for samma stralkvalitet utan dessa har valts efter de 6nskemal om energiomrade for
godkinnande som anvandaren uppgivit. Kraven pa den kombinerade standardavvikelsen i energi och vin-

kelrespons|§E - 1| < 0.4 aterges som heldragen linje. Av figur 2 framgér att responsen for nagra av sy-

stemen ligger utanfor gransen 40 % vid den ldgsta energin , N40.

2,0

® 60 o o
LR X 4

0,5 -

0,0

10 100 1000
Eer (keV)

Figur 2. Medelvirdet av relativa responsen for alla riktningar EE som funktion av
fotonenergin. Kravet ‘ﬁE _1‘ < 0.4 visas med heldragna linjer.

I figur 3 har energiberoendet separerats fran vinkelberoendet. Figuren visar responsen som funktion av
fotonenergin vid 0° bestrélningsriktning (vinkelritt infallande strilning).
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Figur 3 Forhallandet mellan uppmaétt och givet dosekvivalentvarde vid 0°bestralningsvinkel (vinkelrétt infall)
Hp(10,0°) for samma matningar som redovisats i figur 2.

Ett av laboratorierna har rapporterat sina varden fran testet av vinkel- och energiberoende pa tva sitt. Dels
under forutsdttningen att stralkvaliteterna varit okdnda och att systemet kalibrerats for rontgenkvalitet
N100 (83 keV), serie 1 i fig 4, dels under forutséttningen att bestralningsenergierna dr kianda och att sy-
stemets egna kalibreringar for motsvarande energier har kunnat anvéndas, serie 2 i fig 4.

2
)
1,5
(3 .
R 1. a oY OSer!e1
O Serie2
0,5 -
0 ‘
10 100 1000

Eff energi keV

Figur 4 Den kombinerade vinkel- och energi responsen uttryckt som medelvardet av forhallandet mellan
uppmatt och angivet varde for samtliga riktningar som funktion av fotonenergin. For serie 1 har systemet
kalibrerats i ett rontgenfalt 100 kV med effektiv energi 84 keV for samtliga testenergier, for serie 2 har
systemet kalibrerats med rontgenenergier som motsvarar respektive testenergi.

Diskussion

Formagan att bestimma Hp(10)
Testet avseende linearitet och noggrannhet visar att i intervallet 0,17 och 100 mSv hamnar samtliga test-

punkter utom tva inom den s.k. trumpetkurvan.

Den punkt som f6ll signifikant nedanfor trumpetkurvan harror fran ett system som anvinder sig av en
mjukvara som gav ndstan 10 ganger for laga virden ndr dosekvivalenten dversteg ca 70 mSv. Detta pro-
grammeringsfel har nu korrigerats. Att detta fel uppdagades visar pa virdet av tester. Tva av laboratorier-
na anvidnde denna programvara.
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Testet for bestimning av det kombinerade vinkel och energiberoendet hos dosimetrarna visar att samtliga
system har en avvikelse som &r mindre dn 40 % for alla energier utom for den légsta rontgenkvaliteten,
N40. Samtliga punkter som inte uppfyller de uppsatta kraven pé vinkel- och energiberoende hérrér fran
laboratorier som anvénder LiF som dosimetermaterial. Detta material har ett stérre energiberoende &n
Li,B407 och valet av kalibreringsenergi dr darfor av stor betydelse for systemets mojlighet att bestimma
dosekvivalenten vid en okénd bestralningssituation. Om endast hinsyn tas till dosimetermaterialets ener-
giberoende kommer LiF-dosimetrar som kalibreras i ett N40 félt att underskatta H,(10) med mellan 20
och 70 % for energier over 80 keV. Om 662 keV viljs som kalibreringsenergi kommer persondosekviva-
lenten att i stéllet Overskattas med 20 — 50 % under 100 keV. En underskattning &r allvarligare och det far
anses som olampligt att kalibrera med stralkvaliteter under 80 keV om man avser att bestimma dosekvi-
valenten for hogre energier. Daremot kan en kalibrering med 40 kV rontgenstralning vara lamplig for av-
lasning av persondosimetrar som anvinds t ex vid diagnostiska rontgenavdelningar dér storre delen av de
spridda fotonerna har energier under 50 keV. Detta illustreras tydligt av resultaten i figur 4. I serie 1 dér
kalibreringsenergin var 84 keV for samtliga testenergier ser vi en avvikelse sérskilt for den 14gsta energin,
medan nér kalibreringsenergierna anpassats till testenergierna denna helt férsvinner och vi ser att osdker-
heten orsakad av dosimetrarnas vinkelberoende for vissa energier, dven laga, ér relativt liten.

Avvikelsen i figur 2 kan alltsd hanteras genom ett lampligt val av kalibreringsenergi. Avvikelsen fran
trumpetkurvan i figur 1 var orsakad av valet av kalibreringsenergi och forsvinner med en annan kalibre-
ringsenergi. Man kan dérfor anse att de svenska dosimetrisystemen efter beaktande av orsakerna till de
funna avvikelserna pa ett godtagbart sétt kan bestimma en okdnd persondosekvivalent.

De system som testats avseende vinkel- och energiberoende visar samtliga, oberoende av dosimetermate-
rial, en Overskattad dosekvivalent for 60° infallande stralning och vid ldgsta energin 32 keV. Detta kan
forklaras med att dosimetern dr placerad utanpa fantomet, sd som den bars pa kroppen, och att ddrmed
strdlningen ddmpas mindre &n vad fotoner forvintas gora nir de passerar fantommaterialet fram till en
punkt pa 10 mm djup.

Kalibrering i sndva rontgenfalt och bestamning av persondosekvivalent i breda energifér-

delningar

Tester genomfors normalt i de s k ISO ”narrow” rontgenfélten, som ar relativt hért filtrerade. Strélnings-

falten pa de flesta arbetsplatser ticker ett mycket bredare energiomrdde. Om en dosimeter klarar ett test

for ett antal hart filtrerade falt forvantar man sig att dess respons inom ett brett energiomrade ocksa blir

godkind. I princip ar avsikten att trumpetkurvan skall kunna anvéndas for alla tdnkbara bestralningssitua-
H,(10,a)

tioner for vilka dosimetern dr avsedd. Om konversionskoefficienten ———————delas upp i konver-

air

sionskoefficienten #(E,d,0°) ganger faktorn for vinkelberoendet

R(E.d,a)=h(E.d.a)/h(E,d.0")

kommer denna senare faktor att vara ungefar densamma for ett hart filtrerat rontgenfalt som for falt med

brett energispektrum . Den stérsta skillnaden ér i A(E,d,0°) som ér 7-16 % hogre i energiomradet

30-70 for ett hart filtrerat spektrum jimfort med ett brett fordelat spektrum. Detta har ocksa tidigare vi-
sats”. T energiomradet 30-80 keV blev forhallandet mellan uppmiitt och sant virde pa dosekvivalenten
5-10% lagre for dosimetrar bestralade i brett energi spektrum jamfort med forhallandet i ett snavt filt.
Det betyder att eftersom man i de flesta test grundar sina kalibreringsfaktorer pd ett H,(10) vérde som
bestamts i ett ISO "narrow” falt kommer persondosekvivalenten i ett stralningsfdlt i arbetssituationen att
bli ndgot dverskattat sarskilt inom rontgendiagnostik.

Extrapolation av responsen till hogre energier

Flera dosimetrilaboratorier 6nskade godkénnande for energier hogre dn vad som dr mdjligt att testa vid
riksmaétplatsen. Kérnkraftsindustrin har uppgivit en 6vre grins till 7.6 MeV, sjukhusen onskar godkén-
nande upp till flera tiotals MeV. Vi har valt att géra en uppskattning av hur vl en kalibrering upp till 662
keV kan extrapoleras till 7 MeV. Persondosekvivalenten H,(10) har bestdmts med hjélp av bl. a TLD i
strélfalt med energierna 4 MeV respektive 6.7-7,1 Mev vid Physikalisch Technische Bundesanstalt, PTB i
Braunschweig.'’ Monoenergetisk gammastrilning med sa hoga energier kan endast erhallas vid relativt
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kortlivade radionukliders sonderfall eller som vid PTB genererade via kdrnreaktioner; 4.4 MeV fotoner
via C(p,p’y)"*C och 6-7 MeV fotoner via "F(p,a 7)'°O. Dessa stralkvaliteter har inforts i ISO 4037 som
referens stralfdlt. Man har funnit att responsen for LiF dosimetrar i dessa strélfilt underskattar H,(10)
med 6 % for normalt infall och upp mot 13 % vid 30° och 60°. ' Detta antas beror pé otillrickligt med
material framfor dosimetern och dérfor en ofullstindig dosuppbyggnad. Saez-Vergara''® undersokte olika
typer av omgivningsdosimetrar utnyttjande LiF och fann att responsen for 7 MeV fotoner relativt 662 keV
ligger inom 1,0 = 0,1. Om vi i vérsta fall rdknar med en underskattning av persondosekvivalenten pa 10%
vid 7 MeV sa visar det sig att samtliga punkter i detta test fortfarande hamnar inom trumpetkurvan (figur
1). Vid linearitetstestet anvéndes med ett undantag energin 662 keV och vi anser dérfor att responsresulta-
ten kan extrapoleras till 7MeV. Eftersom inga diskontinuiteter i massenergiabsorption eller stoppingpo-
wer forekommer vid dessa energier kan dosimetrilaboratorierna godkinnas dven for tester rimligt 6ver
TMeV, t ex for 7.6 MeV.

Sammanfattning

Detta test visade att med rétt kalibreringsenergi och med korrigering for ett programvarufel klarade samt-
liga elva persondosimetritjénster som sokt for godkédnnande kraven som foreskrivs i forfattningen SSI FS
98:5. Kravet pa osédkerheten i den kombinerad vinkel- och energiresponsen visade sig svarast att uppfylla,
sarskilt vid de ldgsta energierna for de system som anvinder LiF som dosimetermaterial. Darfor bor na-
turligtvis kalibreringsenergin véljas sé nira de faktiska energierna i bestralningssituationen som mgjligt.

Tack

Vi vill tacka alla systemanvéndare som i rétt tid forsett oss med tillréckligt antal dosimetrar, information
och mitresultat. Vi vill ocksa tacka Lennart Lindborg SSI for alla synpunkter och diskussioner samt Jan-
Erik Grindborg SSI for alla goda rad och generos tillgang till dosimetrilaboratoriet. Det ar var forhopp-
ning att testresultaten och véra funderingar kring dessa skall vara till nytta for dosimetritjdnsterna i Sveri-

ge.
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Bilaga 2

Kontrollpunkter vid inspektion pa plats
1 Organisation

1.1 Laboratoriets inplacering i huvudorganisationen
1.2 Laboratoriets interna organisation

1.3 Laboratoriets bemanning

1.4 Kompetenskrav for personal enligt 1.3

1.5 Utbildningsplan for personalen

1.6 Kontaktperson i dosimetrifragor gentemot SSI
1.7 Rutiner for ersattare vid vakans

2 Ansvar och befogenheter

2.1 Ansvarig for laboratoriets verksamheten och dennes befogenheter
2.2 Ansvar och befogenheter Gvriga
2.3 Vilka har access till persondosdatabasen

3 Dokumentstyrning

3.1 Forteckning 6ver gillande kvalitetsdokument

3.2 Vem granskar och godkidnner nya/reviderade kvalitetsdokument
3.3 Hantering av nya/reviderade dokument

3.4 Rutiner for arkivering

4 Processtyrning/processbeskrivningar

Rutiner for

4.1 leverans av persondosmatare till kund

4.2 hantering av persondosmaétare vid utvérdering

4.3 nollstéllning dosimetrar utanfor avldsningssystemet

4.4 anvindning av bakgrundsdosimetrar

4.5 aterrapportering av doser till kund

4.6 rapportering till det nationella dosregistret

4.7 rapportering till kund vid hoga doser

4.8 sdkerhetskopiering av databaser

4.9 leveranskontroll av dosimetrar till kund, kopplingen dosimeterbérare - dosimeter
4.10 kontaminationskontroll av dosimeterhallare

4.11 utvérdering av skillnader mellan olika dosimetrar i samma héllare

5 Beskrivning av teknisk utrustning

5.1 Forteckning dver relevant teknisk utrustning
5.2 Beskrivningar/manualer for utrustning enligt 5.1
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6 Kalibrering och kontroll

6.1 Rutiner for kalibrering och kontroll av ldsare och bestralare (dosgivare)
6.2 Rutiner for kalibrering och kontroll av dosimetrar

6.3 Periodicitet for kalibrering

6.4 Dokumenterad sparbarhet

7 Hantering av fel
7.1 Rutin for forfarande vid onormala resultat
7 Kvalitetsrevisioner

8.1 Rutiner for intern revision
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Godkinda Dosimetritjinster
Dosimetritjénsterna vid:

Léanssjukhuset Ryhov
Jonkoping

Regionsjukhuset
Orebro

Universitetssjukhuset
Link6ping

Universitetssjukhuset i Lund
Lund

Universitetssjukhuset MAS
Malmo

Sahlgrenska Universitetssjukhuset”
Goteborg

Studsvik instrument AB
Solna

Westinghouse Atom AB
Visteras

Oskarshamns Kraftgrupp AB
Oskarshamn

Ringhals AB
Viérobacka

Barsebick Kraft AB
Loddekdpinge

Forsmarks Kraftgrupp AB
Osthammar

" Godkint den 24 september 2001
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tatens stralskyddsinstitut, ssi, 4 en central tillsyns-

myndighet med uppgift att skydda manniskor, djur och miljé mot
skadlig verkan av stralning. SSI arbetar for en god avvagning mellan
risk och nytta med stralning, och for att 6ka kunskaperna om stral-
ning, sa att individens risk begransas.

SSl satter granser for straldoser till allménheten och till dem som
arbetar med stralning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de efter-
levs, bland annat genom inspektioner. Myndigheten informerar, utbildar
och ger rad for att 6ka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksa
egen forskning och stoder forskning vid universitet och hégskolor.

Myndigheten medverkar i det internationella stralskyddssam-
arbetet. Darigenom bidrar SSI till forbattringar av stralskyddet i framst
Baltikum och Ryssland. SSI haller beredskap dygnet runt mot olyckor
med stralning. En tidig varning om olyckor fas genom svenska och
utldndska matstationer och genom internationella varnings- och in-
formationssystem.

SSI har idag ca 110 anstéllda och &r beléget i Stockholm.

the swedish radiation protection authority (ssi) is a
government authority with the task of protecting mankind and the
living environment from the harmful effects of radiation. SSI ensures
that the risks and benefits inherent to radiation and its use are
compared and evaluated, and that knowledge regarding radiation
continues to develop, so that the risk to individuals is minimised.

SSI decides the dose limits for the public and for workers exposed
to radiation, and issues regulations that, through inspections, it ensures
are being followed. SSI provides information, education, and advice,
carries out research and administers external research projects.

SSI participates on a national and international level in the field
of radiation protection. As a part of that participation, SSI contributes
towards improvements in radiation protection standards in the for-
mer Soviet states.

SSlis responsible for co-ordinating activities in Sweden should an
accident involving radiation occur. Its resources can be called upon
at any time of the day or night. If an accident occurs, a special
emergency preparedness organisation is activated. Early notification
of emergencies is obtained from automatic alarm monitoring stations
in Sweden and abroad, and through international and bilateral
agreements on early warning and information.

SSI has 110 employees and is situated in Stockholm.
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hh Statens strdlskyddsinstitut

Swedish Radiation Protection Authority

Adress: Statens stralskyddsinstitut; $-17116 Stockholm;
BesOksadress: Karolinska sjukhusets omrade, Hus Z 5.
Telefon: 08-729 71 00, Fax:08-729 71 08

Address: Swedish Radiation Protection Institute;
SE-17116 Stockholm; Sweden

Telephone: + 46 8-729 71 00, Fax: + 46 8-729 71 08
WWW.SSi.se
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