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Inledning

I praktiskt strilskyddsarbete anvinds tva grupper av storheter
skyddsstorheter och métbara storheter. Skyddsstorheterna
(protection quantities) har definierats av internationella
strialskyddskommissionen, ICRP, och finns beskrivna i
kommissionens Publication 60 (ICRP, 1991). De anvinds for att
uppskatta sannolikheten for sena skador efter sdvil extern som
intern bestrdlning och bor ligga till grund f6r forfattningsarbete.
Storheterna kan beridknas, men kan inte enkelt mitas.

De mitbara storheterna, de s k operativa storheterna, har definierats
av internationella kommissionen fér strilningsmémingar och
enheter, ICRU, i dess Report 39 (ICRU, 1985). De &r avsedda for

- extern bestralning. Relationer mellan skyddsstorheterna och de
mitbara storheterna finns presenterade i manga internationella
publikationer.

I Publication 60 { ICRP, 1991} f6reslds nya uppskattningar av
sannolikheten f6r sena skador orsakade av strdlning. Dir féreslas
ocksé att en viktningsfaktor for stralning ska ersiétta kvalitetsfaktorn
vid berdkning av skyddsstorheter. I métsammanhang behdvs
kvalitetsfaktorn. Den ges nu nya varden fér framfér allt neutroner.

De foreslagna dndringarna paverkar relationerna mellan
skyddsstorheterna och de operativa storheterna sirskilt for
neutroner. Nyligen har de bdda organisationerna, ICRP och ICRU,
accepterat en rapport som sammanfattar kunskapen om storheterna
och deras inbérdes relationer. Rapporten finns i sdval ICRUs
rapportserie, Report 57 (ICRU, 1996) som i ICRPs rapportserie
Publication 74 (ICRP, 1996).

Syftet med den hér rapporten dr att informera om innehéllet i de
nya rapporterna vad géller storheterna och deras inbdrdes relationer
samt att med ndgra exempel visa pa hur informationen kan
anvindas i strdlskyddssammanhang.

Dosekvivalent

Det &r vdl kiint att storheten abserberad dos, D, i vdvnad i sig inte
ger tilirdcklig information for att sannolikheten for en biclogisk
skada i vavnad ska kunna beddmas. Ytterligare nagon egenskap hos
strdlningen behdver vara kiind. For de doser som férekommer vid
exponering {6r joniserande stralning i yrkesarbete har ICRP tidigare
infort en kvalitetsfaktor, Q, som hade uppgiften att viga dosen frin
en viss stralkvalitet sd att produkten av dos och kvalitetsfaktor kom



att representera en lika stor sanmolikhet f6r sena skador for alla
stralkvaliteter. Produkten kallades dosekvivalent, H.

Dess definition ges av ICRU (ICRU, 1993) som produkten av den
absorberade dosen i en punkt i vivnad och kvalitetsfaktorn i den
punktend v s

H=QD

Enheten dr Jkg™. Enheten har fatt den sirskilda bendmningen
sievert, Sv, efter svensken Rolf Sievert. For att bestimma
dosekvivalenten i ett organ integreras dosekvivalenten &ver alla
punkter i organet. Formler f6r berikningar ges i ICRU Report 51.
Fortfarande ir det denna storhet som ICRU utgar frén.

Den fysikaliska egenskap som bist kunnat kopplas till
kvalitetsfaktorn har varit den linjira energidverforingen (L} - ocksé
betecknad LET - hos de laddade partiklar som frig6rs i vdvnad vid
bestralning. ICRP angav i Publication 26 (ICRP, 1977} Q-virden vid
fem olika LET-vérden. For ett spektrum av stralning kunde ett
effektivt varde pd kvalitetsfaktorn i punkten beréiknas. Om LET-
férdelningen inte var kiind, rekommenderade ICRD tre
approximativa viarden péd den eifektiva kvalitetsfaktorn, Vardet
bestimdes av vilken primiér (infallande) strélning som foreldg t ex
fotoner eller neutroner.

I Publication 60 far denna approximativa uppskattning av
kvalitetsfaktorn ett eget namn, viktningsfaktor f6r strdlning, wy, och
den tilldelas delvis andra virden (Tabell 2). ICRP menar att wy ger
en tillrdcklig noggrannhet vid berdkning av skyddsstorheter och wy
ersitter alltsd kvalitetsfaktorn hér.

Por att gora storheten dosekvivalent mitbar pd ett entydigt séitt
behévs preciseringar. Vad sorts vivnad avses och hur stort féremal
ska dosekvivalenten mitas i? Vilket djup ska dosekvivalenten
bestimmas pa i féremaélet f0r att vara intressant? For att uppnd
internationell samstdmmighet om dessa saker har ICRU infért de
operativa eller métbara storheterna. De beskrivs bést i Report 51
{ICRU, 1993}. De operativa storheterna inférdes i Sverige 1986 och
ska vara allmént anvinda sedan 1989. De anvinds numer ocksa
inom i stort sett hela EU.

ICRP har senare valt att dverge punktstorheten dosekvivalent. For
att férenkla berékningarna av de skyddsstorheter som definieras i
Publication 60 har man valt att utgd frdn den absorberade dosens
medelvirde i ett organ eller vivnad, D,. Den dosen multipliceras
sedan med en viktningsfaktor fér den infallande strdlningen, w,,
Produkten kallas ekvivalent dos, H; (se avsnittet skyddsstorheter).
Storheten utgdér grunden for vidare berdkningar av den effektiva
dosen.



Skyddsstorheterna

De viktigaste skyddsstorheterna ir effektiv dos (effective dose), E,
ekvivalent dos i ett organ eller vivnad (equivalent dose to an organ
or tissue), H; , och medeldos i ett organ eller vivnad (mean absorbed
dose to an organ or tissue), D

Effektiv dos, E, ir en sumnma av viktade ekvivalenta doser, H,, i
vissa angivna vavnader och organ, T. Dessa anges tillsammans med
sina viktningsfaktorer, w,, i Tabell 1.

E =3 wH,;

Virdena péd w, har utvecklats frdn en referenspopulation av lika
manga mén som kvinnor av manga olika dldrar. De kan anvindas
vid berdkning av effektiv dos for personer som utsétts fOr stralning
till foljd av sitt arbete, en hel population och cavsett kon. For mer
information hinvisas till Publication 60 (ICRP,1991).

Tabell 1. Viktningsfakior for vivnad och organ, w;.

Vavnad eller Wy
organ

gonader 0,20
r&d 0,12
benmirg

tjocktarm 0,12
lunga 0,12
magsick 0,12
urinbldsa 0,05
brost 0,05
lever 0,05
matstrupe 0,05
skéldkértel 0,05
hud 0,01
benyta 0,01
Ovriga 0,05

Ekvivalent organ- eller vivnadsdos, Hy,, dr medelvirdet av den
absorberade dosen i ett organ eller en viavnad, Dy, vitken
multiplicerats med en viktningsfaktor, wy , angiven for
strilkvaliteten R. Férekommer bara en strilkvaltet &r beteckningen,
H,. Vikiningsfaktorn f6r skilda stralkvaliteter ges av ICRP och
aterges i Tabell 2.

Hypp = wg Doy



Nir stralfdltet &r sammansatt av flera typer av strdlning berdknas
den ekvivalenta dosen i ett organ eller en vivnad som

H, = Yoy Dy

Tabell 2. Vikiningsfaktor for stralning, w,. For detaljer hinvisas till
Publication 60 (ICRP, 1991) och Report 57 (ICRU, 1996).

Stralslag n Wy
fotoner, alla energier 1
elektroner och myoner, alla
energier® 1
neutroner,
‘ energi < 10 keV 5
10keV < energi <100 keV 10
100 keV <energi< 2MeV 20
ZMeV < energi <20 MeV 10
20 MeV < energi 5
protoner {dock ej rekylprotoner)
2 MeV < energi 5
alfapartiklar,
fissionsfragment, tunga
atomkirnor 20

*Vardet giller inte Augerelekironer som absorberas i DNA

Viktningsfaktom for stralning, w; bestims av ICRP. Syftet med

stotheten dr att modifiera dosen s att produkten Zw, D; , bildar en
ny storhet, som kan férviintas ge samma sannolikhet for sena
skador oberoende av stralslaget. Vikiningsfaktorn ér baserad pa
huvudsakligen biologiska experiment och har en stor osiikerhet.
Virdet pa vikiningsfaktorn for strdlning (w,) ska viljas utifrdn hur
stralfaltet ser ut nér det faller in mot kroppen. Den modifiering, som
stralfidltet genomgdar nédr det bromsas i kroppen, férsummas alltsa.
ICRP motiverar det med att osdkerheten i riskuppskattningarna,
som ligger till grund f&r viktningsfaktorerna, ér sa stora att en
forfining inte dr fGrsvarbar.

Nu ges inte wy for alla stralkvaliteter. I de fall dér den saknas séger
ICRP aft en bra approximation fds om medelvirdet av
kvalitetsfaktorn berdknas i en punkt pa 10 mm djup i den s k ICRU-
sfdren, se avsnitiet 4. Medelvardet berdknas som

we ~Q = DQULID(L)AL



dér D(L)dL &r den absorberade dosen i en punkt p& 10 mm djup
orsakade av partiklar med lingdenergidverféring (L) mellan L och L
+dL, och Q(L) &r kvalitetsfaktorn vid L i punkten pa 10 mm djup.

Viktningsfaktor for viivnad och organ, w,, bestims ocksd av ICRP.
Om ett stort antal ménniskor var och en bestrdlas och far samma
absorberade dos och dosen dr lika stor i alla delar av kroppen, sa
anger w; den relativa sannolikheten for att en sen skada ska uppsta i
organet T. Aven w, har stor osikerhet.

Medeldos, D,, i ett organ eller vivnad, T, anges av ICRP som
kvoten mellan den totalt absorberade energin i organet dividerad
med organets massa.

Operativa storheter

Mitbara storheter har definierats av ICRU och kallas ocksa for
operativa storheter (operational quantities). De har en vil
dokumenterad relation till t ex effektiv dos, ndgot som #&r viktigt.
Storheterna presenterades forsta gngen av ICRU i Report 39 (ICRU,
1985), vilken senare har ersatts av Report 51 (JCRU, 1993). Ytterligare
tvd ICRU rapporter om de operativa storheterna har publicerats
namligen Report 43 (ICRU, 1988) och Report 47 (ICRU, 1992).

Det finns flera operativa storheter. De viktigaste &r
miljbdosekvivalenten (ambient dose equivalent), H*,
riktningsdosekvivalenten (directional dose equivalent, H") och
persondosekvivalenten (personal dose equivalent, H,). I ICRUs
Report 39 definierades en individdosekvivalent f6r
genomtriingande strdlning och en for strilning med kort rdckvidd.
De tvd har slagits samman och fitt bendmningen
persondosekvivalent.

En avsikt med de operativa storheterna var att deras viirden skulle
Gverstiga virdet av den effektiva dosen. Om man dérfor i brist pa
virdet for den effektiva dosen, istillet anviander virdet fér t ex
miljpdosekvivalenten, si éverskattar man den effektiva dosen. Ar
virdet f6r miljédosekvivalenten kiart under en atgérdsniva
angiven for effektiv dos, finns det férmodligen ingen anledning att
forfina berdkningarna och bestimma den effektiva dosen.

I grunden dr syftet att de operativa storheterna ska bestdmma
dosekvivalenten i ménniskokroppen. 1 definitionerna har ICRU
behdvt en foérenklad beskrivning av ménniskokroppen. Det visar sig
att en god approximation utgdrs i midtsammanhang av en sfiar med
diametern 30 cm om den har en kroppslik sammansétting. ICRU
har bestamt att sfaren ska bestd av 76,2 % (viktsprocent) syre, 11,1 %
kol, 10,1 % vite och 2,6 % kvive. Den sfaren brukar kallas for ICRLUI-



sfaren och ingér i definitionerna av miljé- och riktnings-
dosekvivalenterna. For praktisk verksamhet - inte minst i
kalibreringsarbete - rekommenderar ICRU att sfaren ersatts med ett
ritblock med samma sammansattning vars dimensioner

ar 30cmx30cmx15em.

ICRU inf6r ocksad termen expanderat strdlfilt (expanded field).
Inneborden ar att ett strdlfalts fluens-, riktnings- och
energifordelning i den punkt (fritt i luft), i vilken man vill
bestaimma dosekvivalenten, alla forutsitts vara desamma o6ver
ICRU-sfarens volym (eller den del av sfaren frdn vilken dosbidrag
ndr punkten pa djupet d). Nar termen expanderat och parallellt
infallande strdlfilt (expanded and aligned field) anvands galler
dessutom att stralfaltet faller in fran en riktning och ar parallellt.

Miljodosekvivalenten, H*(d), i en punkt p i ett strdlfalt ar den
dosekvivalent, som skulle ha dstadkommits av det motsvarande
expanderade och parallella och ensriktade stralféltet, pa ett djup, 4, i
ICRU-sfdren. Punkten (pd djupet d) ska ligga pé en radie som &r
riktad mot stralfiltet (Figur 1). ICRU rekommenderar att djupet 10
mm anvands, om inte sdrskilda skal finns.

En matsituation, som den till hoger i figuren, forekommer sillan i
praktiken, men den kan konstrueras for kalibreringsindamal. En
matsituation som den till vanster dr daremot vanlig. For att ett
instrument ska mata rdtt i bdda situationerna mdste instrumentet ha
en lika stor kinslighet for strdlning oberoende av infallsriktning
(isotrop kidnslighet). Detta dr ett viktigt krav péd instrument som ska
mata mlljodosekvwalent Exempel pd detektorer som kan mita
miljddosekvivalenten ir jonkamrar och GM-rér. Aven passiva
detektorer kan gora detta (Carlsson et al 1996).

hér pd djupet d

[punkten p bestémg
S— dosekvivalenten
parallellt
_ W stralfalt
v @ <
| =i

punkten p i
isfarens ICRU-sfiaren
centrum

Figur 1. Miljédosekvivalenten ska bestimmas i punkten p i
stralfaltet (réda pilar) till vanster. Enligt definitionen centreras da
ICRU-sfaren i punkten p och stralfiltet dndras till ett parallellt mot
sfaren infallande falt, vilket ocksd expanderas 6ver sfaren, se hoger
del av figuren. Dosekvivalenten bestims darefter pa djupet d utmed
en radie som ar motsatt stralriktningen.



Riktningsdosekvivalenten, H'(d,£2), i en punkt p i ett stralfalt ar den
dosekvivalent, som orsakas av ett expanderat strdifalt, i ICRU-sfiren

pa ett djup, d. Punkten ska ligga pa en radie, vars rikining, £, anges.

Om ekvivalenta dosen i huden ska bestimmas anvands djupet 0,07
mm, ska ogats linsdos bestimmas passar djupet 3 mm béttre, medan
10 mm djup ér relevant f6r djupare organ.

pa djupet d,
utmed radien
vars rikting ar £,
bestims
dosekvivalenten

punkten p

v
L

I Vinkeln till
referens-

riktningen ar «

Figur 2. Till vanster visas punkten p i vilken
riktningsdosekvivalenten ska bestaimmas. Strdlfiltet (roda pilar)
faller in fran fyra riktningar. Till hoger visas ICRU-sfdren, centrerad
i punkten p, med det expanderade strdlfiltet. Matpunkten ligger pa

en radie vars riktning dr €. Riktningen kan anges som en vinkel o
till en referensriktning, som viljs p& nagot sitt.

I Figur 2 far punkten pé djupet d i sfaren framfor allt sitt dosbidrag
frdn stralfaltets komponenter 1 och 2.

[ Figur 3 kommer stralningen frin enbart ett hall. I det har fallet ar
det latt att inse att rikiningsdosekvivalenten bestamd utmed

riktningen {2, ar storre dn riktningsdosekvivalenten utmed 2, som i

sin tur ar storre dn den utmed riktningen £2,. Man inser ocksa att
vardet pa riktningsdosekvivalenten i den hér bestrdlnings-

situationen och utmed referensriktningen €2, blir lika med virdet
av miljodosekvivalenten, d v s H'(d, £2,) = H*(d).

En detektor som ska mata riktningsdosekvivalenten ska darfor visa
ett mitvdrde som varierar med stralningens infallsvinkel. Detta



riktningsberoende ska éverensstimma med det i punkten pa djupet

d i sfaren utmed rikiningen £ nédr Q antar alla varden. I Figuren 4a
ges for fotoner riktningsdosekvivalenten pa djupet 0,07 mm for
varierande vinkel o, H'(0,07,), relativt vardet for
referensriktningen (o = 0°). Figur 4b visar motsvarande samband for
djupet d=10 mm. Data till figurerna ar tagna frdn ICRU:s Report 57.
Rapportens viarden har berdknats under forutsattningen att

elektronjamvikt rdder i punkten pad djupet d. For d=10 mm &r detta
rimligt uppfyllt for fotoner med energier upp till 3 MeV.

—> 0
__..___._.p

Figur 3. Stralfaltet (réd markering) infaller parallellt mot punkten p
i figurens vénstra del. P& grund av att strdlfdltet dampas i ICRU-
sfaren kommer dosekvivalenten bestamd pa djupet 4 utmed de tre

riktningarna £,, £2, och £, att bli olika stor.

1,25
0,010 MeV
P,
0,020 MeV
0,75 4 0,050 MeV
0,096 MeV
0.5+ 0,300 MeV
0,662 MeV
0,25
125 MeV
0

infallsvinkel

Figur 4a. y-axeln visar kvoten mellan H'(0,07, &) och H’(0,07, 0°) for
olika fotonenergier som funktion av infallsvinkeln. Punkterna har
sammanbundits med rata linjer for att gora det enklare se vilka
punkter som hdnger samman.
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Exempel pd detektorer som har lampliga egenskaper for att mata
riktningsdosekvivalenten pd djupet 0,07 mm dr GM-ror med ett
tunt andfonster. Riktningsdosekvivalenten pd 10 mm djup ar mer
sédllan rapporterad men kan goras med t ex spektrometrar som
skarmas sd att huvudsakligen strdlning rakt framifrdn mats (Clark,
1996).

1,25
—— 0,015
1 3=
s (0,03 MeV
0.75 - ceeaQ---- 0,96 MeV
=== (0,300 MeV
0.5+ -«-fg-~-- 0,662 MeV
0,25 - N 3Mey
10 MeV
0
0

infallsvinkel

Figur 4b. y-axeln visar kvoten mellan H'(10,a) och H'(10,0°) som

funktion av vinkeln a for ndgra olika fotonenergier. Punkterna ar
forbundna med rata linjer.

Persondosekvivalenten, H (d), dr dosekvivalenten i mjuk vdvnad
péa ett lampligt djup, d, under en angiven punkt pa kroppen. For
hud anvinds djupet 0,07 mm och 3 mm anvands for 6gonlins. For
hdrdare strdlning anvidnds djupet 10 mm.

Persondosekvivalenten skiljer sig fran de tvd andra storheterna
genom att den inte dr definierad for ICRU-sfdaren utan som
dosekvivalenten i kroppen hos individen som utsatts for
stralningen. Dess vdarde kommer alltsa att pdverkas av om t ex
personen dr liten eller stor liksom av var dosmitaren ar placerad pa
kroppen. Det gdr darfor inte att visa en figur med en generell
relation mellan persondosekvivalent och t ex effektiv dos.

Medan det gar att dstadkomma bra kalibreringsuppstéllningar fér de
tvd andra storheterna, blir det svarare for persondosekvivalenten.
ICRUs forslag ar att kalibrering utférs med dosmaétarna fasta pé ett
plexiglasfantom med dimensionerna 30cmx30cmx15cm.
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Internationella standardiseringsorganisationen, ISO, har istallet
foreslagit ett fantom med samma dimensioner, men dar enbart
vdggarna ar av plexiglas och dar fantomet ar fyllt av vatten. For
hogre fotonenergier, som de frdn en Cs- och *“Co-strlkilla, anger
ocksa ISO att plexifantomet ar tillrackligt vavnadsekvivalent.
Detaljer om fantomet finns i en kommande ISO-standard. Den
innehdller ocksd fantom for extremitetsdosimetri. Betraffande
kalibreringssituationen anger ISO-standarden att avstindet som
kalibreringen ska utforas pa ska vara det fran stralkallan till
persondosmatarens effektiva matpunkt. Vid SSls
dosimetrilaboratorium har fram t o m 1996 avstdndet raknats fram
till fantomets yta. Var avsikt ar att folja standarden ndr-den vil har
beslutats. Den foreslagna ISO-standarden anger omvandlings-
koefficienter mellan luftkerma och dosekvivalenterna foér en lang
rad stralfalt, vilka anvands i kalibreringsarbete bl a vid SSI.

Relationer mellan de matbara storheterna och skyddsstorheterna

Séval de operativa storheterna som skyddsstorheterna berdknas
utifrdn fysikaliska storheter. Figur 5 illustrerar hur storheterna ar
besldktade. Report 57 (ICRU, 1996) och Publication 74 (ICRP, 1996) ger
omvandlingskoefficienter mellan olika storheter.

torhet
Fluens, @
Kerma, K
Absorberad dos, D

ya \
Berddknas med hjdlp av Berdknas med hjélp
Q(L)-relation av wy
Qperativa storheter
Miljédosekvivalent, H Effektiv dos. E
Riktningsdosekvivalent, H’ Ekvivalent dos, H;
Persondosekvivalent, Hp

Figur 5. Relationer mellan de fysikaliska storheterna, de operativa
storheterna och skyddstorheter. Frdn ICRU Report 57.
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For att forstd relationerna mellan de operativa storheterna och
effektiv dos, dr det viktigt att inse att relationerna beror av
bestrilningsgeometrin. Om en person far hela kroppen bestrdlad
framifrdn i ett rdntgenstralfilt, s blir - for samma absorberade dos
fritt i luft - den effektiva dosen ca 30 % hdgre, jaimfort med om
bestrilningen hade skett bakifran. Det beror pd att de organ, vars
doser ingdr i berikningen av effektiva dosen, framfér allt ligger i
den framre halvan av kroppen.

I Report 57 har man {&r de fysikaliska och de operativa storheterna
gjort berdkningar av relationerna till effektiv dos f6r flera
geometrier. I dessa forutsitts att hela ménniskan blir bestrdlad av ett
brett planparallellt strdlfadlt. De vanligaste geometrierna &r:

- bestrélning framifran vinkelrétt mot kroppen, AP,

- bestralning bakifran vinkelratt mot kroppen, FA,

- bestrdlning frin ena sidan vinkelratt mot kroppen, LAT (om
bestralningen &r fran vidnster blir beteckningen, LLAT, om
bestrdlningen 4r frin héger, RLAT),

- bestrdlning med ett parallellt filt vinkelrdtt mot kroppens
langdrxktnmg, medan kroppen roterar med konstant hasﬁgh&zt runt
sin Iangdaxel ROT och

- bestrdlning i ett filt dar partikelfluensen per rymdvinkel ax
oberoende av riktningen, ISO.

De tre f6rsta geometrierna kan sigas approximera situationer dér en
person arbetar i nirheten av en utbredd strdlkilla och har kroppen
hela tiden i ndgon av de angivna geometrierna. Om personen
déremot vandrar runt i strélfiltet pa ett slumpmdissigt sitt beskrivs
relationen bittre av rotationsgeometrin. Den &r ocksd tillimpbar
om man bestralas fran en plan eiler utspridd stralkilla, t ex
markbelidggning efter ett nedfall. Den isotropa bestrdlningen
foéreligger om t ex stralkéllan utgdrs av en radioaktiv gas som \ omger
personen.

I figurerna 6 och 7 visas relationer mellan miljddosekvivalent pd 10
mm djup och effektiv dos for olika foton- och neutronenergier och
for olika geometrier. Figurerna har gjorts med hjilp av tabeller i
Report 57.

Figur 6 visar att for fotoner Gverstiger virdet pa effektiva dosen
alltid virdet pd miljédosekvivalenten (kvoten &r mindre dn ett).
Figuren visar ocksa att for vissa energier och geometrier innebér

approximationen E=H*(10) en kraftig 6verskattning av E. Vid tex
fotonenergin 100 keV och rotationsgeometri, sa &r dverskattningen
en faktor tva.

For neutroner (Figur 7) dr vardet p& miljddosekvivalenten i vissa
energiintervall ligre dn effektiva dosen. Det géller framfor allt vid
bestrdlning framifrén (AP) i energiintervallet 1 eV till omkring 40
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keV, men ocksa vid riktigt héga neutronenergier. Det dr ovanligt att
man utsdtts for neutronstrdlning av enbart en energi. ICRP och
ICRU har darfor bedomt att den effektiva dosen i praktiken kan

].00 L 1 A

0.90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10 ;
0,00 4 - .

—{—  E/H*(10) (AP)
........ O EBIH*(10) (PA)
| ===-fy——-  E/H*(10) (LLAT
|- =~@~~ E/H*0) (ROT)
=@ == E/H*10) (1SO)

[---®@=-" EH*I0) (RLAT)

0.01 0.1 1
energi (MeV)

Figur 6. y-axeln visar kvoten mellan effektiv dos och

10

miljodosekvivalent pd 10 mm djup som funktion av fotonenergin.
De olika kurvorna visar relationen for olika bestralningsgeometrier.

2'250 | | 1 1 | 1 1 | | 1 L

—O—  EH* AP

Qe E/H* ROT

eesQ-e-- E/H® 1SO

Energi (MeV)

Figur 7. y-axeln visar kvoten mellan effektiv dos och

I
o ’\ ‘) "D "a \ '\r ¥

miljodosekvivalent pd 10 mm djup for olika monoenergetiska
neutronenergier. Tre olika bestrdlningsgeometrier finns med:
framifrdn (AP), rotationsgeometri (ROT) och isotropi (ISO).
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uppskattas med hjdlp av miljddosekvivalenten pd 10 mm djup
ocksa for neutroner. Den mest oklara situationen uppstér vid riktigt
hoéga neutronenergier, vilka férekommer ombord pa flygplan och
runt vissa hdgenergiacceleratorer.

Som tidigare sagts kan inte en generell relation anges mellan
persondosekvivalent och effektiv dos, eftersom persondos-
ekvivalenten ér beroende av vem som bér dosmitaren och hur
dosmaétaren biirs. For att f& en uppfattning om egenskaperna hos
H,(10) kan man studera kvoten mellan effektiv dos och rikinings-

dosekvivalent, E/ H'(10,u), f6r olika fotonenergier och
bestrélningsgeometrier. Figur 8 visar sddana relationer. Data till
figuren har berdknats med ledning av tabeller i Report 57 och ett
forenklat forfarande. En liknande figur finns i JCRUs Report 43
(1988). Om man approximerar personen med ICRU-sfdren sd visar
figuren E/H (10). Kvotens virde ligger da mellan 0,6 och 0,9 for
fotonenergier mellan 50 keV och 10 MeV for AP- och LAT-
geometrierna. For E/H*(10) ligger kvotens virde mellan 0,6 och 0,9
endast for fotonenergier mellan 0,5 MeV och 10 MeV, Figuren 6.

Om man antar att H,(10) kan approximeras med H'(10, &) sa blir
innebérden att persondosekvivalenten dr en bra storhet for att
uppskatta den effektiva dosen, E, vid olika bestrilningsgeometrier.
Det finns dock ett viktigt undantag némligen PA-geometrin, vilket
framngér av Figur 8 Om man bér dosmitaren pa brostet, samtidigt
som bestrélningen sker rakt bakifran, s& kommer Hy(10) att
underskatta den effektiva dosen. Vid laga fotonenergier blir
underskattningen mycket stor.

Man kan ocksé fornuftsmissigt inse att slutsatsen &r rimlig. Kroppen
skdrmar strdlningen s& att olika organ far olika stora doser beroende
pa stralningens energi. Effersom organen ligger pa olika stallen i
kroppen kommer stralningens rikiningsfordelning ocksa att ha
betydelse {6r hur stor den effektiva dosen blir. En storhet som
kdnner av savil skdrmning som riktmingsférdelning bor kunna
uppskatta den effektiva dosen bittre. ‘

Just for persondosekvivalent innehaller Report 57 ganska lite data.
Man kan forvinta sig ett antal internationella publikationer med
bittre data mycket snart.

Som redovisats tidigare dr inte avsikten att en persondosmatare ska
kalibreras fistad p4 en sfir utan pa ett ratblock. Relationerna i
FigurH8 giller om sfiren anviinds. Figuren ger dérfér inte den
kvantitativa sanningen, men kvalitativt stimmer dnd3 slutsatsen
alt persondosekvivalenten, mitt med en bra dosméitare och buren
pa ett relevant sitt, kan ge en bra uppskattning av den effektiva
dosen {61 fotoner. {Se Report 57 och Clark, 1996, for ytterligare
diskussioner av relationerna).
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Figur 8. Figurens y-axel visar E/H’(10,0) vid olika fotonenergier och
olika bestrdlningsgeometrier. Punkterna dr berdknade pé ett
forenklat satt med hjdlp av data frdn Report 57.

For neutroner giller att i energiintervallet 1 eV till omkring 40 keV
kommer H(10) att underskatta E vid bestrdlning framifran, i
Figuren 7 kan E/H*(10) och AP-geometrin bytas ut mot E/H,(10, 0°).
Det dr emellertid séllan som man utsétts fér monoenergetisk
strdlning,

Figur 9 visar vdrden for olika neutronspektra, som uppmiitts i nagra
punkter L, A, F och G innanfor inneslutningen till en
tryckvattenreaktor pa Ringhals. Punkterna D, E och F ar
matpositioner intill en transportbehdllare uppstalld pd CLAB och
fylld med anvént reaktorbrinsle (Klein och Lindborg, 1997). H,(10)
kunde berdknas eftersom forutom neutronfluens ocksd strdlningens
riktningsfordelning hade bestamts pa experimentell vag. Figurens
bld kurva visar kvoten H,(10)/E. Berdkningarna har tagit hansyn till
de senaste av ICRU foreslagna bromsférmdgevardena for protoner
och tyngre partiklar och de nya Q-virdena som rekommenderas av
ICRP. For dessa neutronfalt blir 6verensstaimmelsen mellan Hy(10)
och E mycket god. Den grona kurvan visar samma relation utan
beaktande av ICRP 60 och ICRUs nya vérden, d v s Hy(10)/H,, dar H;
ar foregangaren till effektiv dos. Den réda kurvan visar H*(10)/E.
Miljédosekvivalenten 6verskattar den effektiva dosen i dessa falt
cirka 2,5 génger. Sambandet stoder antagandet att
miljédosekvivalenten i praktiska fdlt inte innebdr en
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underskattning av den effektiva dosen. Slutligen visar den svarta
kurvan kvoten mellan miljédosekvivalent och effektiv
dosekvivalent, H, fore ICRUs och ICRPs senaste rekom-
mendationer. Har dverskattades H, med en faktor 4 av H*(10).

5,000
3,000
I 2
i o * T o . ®
------ ezl e S :
2,000 >~ — e -
“;'_¢' ‘ ---------- ‘
I!OOO .‘ k ---------- ‘ ~~~~~~ _ '_‘-..‘ -----
"
0,000 . ! : 1 | | |
L A F G D . kS
—D—- H*’HE __“__'"____. H*I’E

=@ Hp/MHEg(old) ----a--- HpE

Figur 9. Experimentella bestimningar av neutrondosekvivalenter i
ett antal positioner vid ett karnkraftverk, L, A F, och G, samt
matningar runt en transportbehéllare fér anvant kiarnbrénsle, D, E
och P (Klein och Lindborg 1997). Se texten for forklaring.

Forandringen frdn den svarta till den roda linjen i figuren liksom
mellan den grona och bla linjen ar framfor allt orsakad av att
definitionen av effektiv dos, E, skiljer sig frdn den for effektiv
dosekvivalent, Hg, pé ett par punkter och att relationen mellan Q
och L har dndrats av ICRP.

Anvindningsomraden for de operativa storheterna

Av de tre operativa storheterna ar det enkelt att forsta att
persondosekvivalenten ar den storhet som en persondosmatare ska
ange. Miljo- respektive riktningsdosekvivalenten ska bada
anvindas for handburna eller fast monterade dosmaitande
instrument. Nidr riktningsdosekvivalenten mits ar det viktigt att
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veta varifrdn strdlningen kommer. Om man mater med ett
instrument som bestimmer den storheten, men vidnder
instrumentet fel, kan dosekvivalenten bli underskattad.
Miljodosekvivalenten dr darfor den bdsta storheten, nir man mater
i en okdnd situation eller nir bestrdlnings- eller arbetsgeometrin ar
okdnd eller varieras. Niar man ddaremot har dosnivan klar for sig
men efterstrdvar en noggrannare uppskattning av den effektiva
dosen kan riktningsdosekvivalenten vara till hjalp.

For mjuk fotonstrdlning med energier under framfor allt 15 keV
samt betastrdlning, kan huddos och eller linsdos bli granssattande pa
en arbetsplats. For att uppskatta de ekvivalenta doserna till dessa
viavnader dr matningar av riktningsdosekvivalenten pad djupen 0,07
mm respektive 3 mm ldmpliga. Figuren 10 visar kvoten mellan
ekvivalent dos till huden (huddos), H, och H'(0,07, 0°) fér olika
fotonenergier. Figuren visar att riktningsdosekvivalenten hela tiden
overskattar huddosen, H;. Figuren visar ocksd kvoten mellan H,
och H*(10). Relationen visar att for energier under ungefar 20 keV
underskattas huddosen som véntat av miljodosekvivalenten.
Underskattningen kan bli mycket stor och just for ldga
fotoneneergier dr inte H*(10) ratt storhet. Man skulle kunna
anvinda H*(0,07) eller nir strilkillans plats dr kdnd H'(0,07, 0%,

,{ —O—  H/H(0.07,0) (hud, AP)

10,000 - Qe H/H*(10) (hud, AP) .

1,000 <

0,100 :
0,01 0,1 1 10

energi (MeV)

Figur 10. For AP-bestrdlning och fotoner visas utmed y-axeln
kvoten mellan ekvivalent dos till huden och riktnings-
dosekvivalenten p& 0,07 mm, H;/H’(0,07, 0°) . Kvoten mellan
huddos och miljédos-ekvivalent pd 10 mm, H,/H*(10) visas ocksa.
Det forutsitts att elektronjaimnvikt rader i luften framfor sfiren.
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Figurerna 11 och 12 fér slutligen exemplifiera hur de operativa
storheternas kidnda relationer kan anvidndas. Om
miljddosekvivalenten har bestaimts pd en arbetsplats dar "
fotonstrdlning forekommer och man vill uppskatta den ekvivalenta
organdosen till rod benmarg, H;, sd kan den uppskattas med hjilp
av uppgifterna i Report 57. I Figur 11 har kvoten mellan H;/H*(10)
som funktion av fotonenergin angetts for ndgra bestrdlnings-
geometrier. Om fotonenergin dr 100 keV och personen bestralas rakt

framifrdn sa blir H; = 0,5H*(10). Vill vi g& vidare och veta hur stor
H, dr i forhdllande till den effektiva dosen, E, sa visas kvoten mellan

dessa storheter i Figur 12. For samma geometri och energi ar H; =
0,5E. For ovriga geometrier blir diremot kvoten nidra ett. For riktigt
ldga fotonenergier och bestrdlning bakifrdn (PA-geometri), sa
uppstéar ett maxvirde vid 20 keV. Det dr tveksamt om det ar sant.
Tva sma tal har delats med varandra. Vid dessa laga energier ar
osdkerheterna i de berdknade vardena véasentligt stérre an hogre
upp. I Report 57 finns motsvarande information for alla de organ
ICRP har gett viktningsfaktorer for.

1,000

0,750
—O—  H/H*(10) (AP)
Qe Hp/H¥(10) (PA)
s==+Os=++  Hp/HX(10) (LAT)

=--f---=  H/H*(10) (ROT)

===@--= Hp/H*10) (ISO)

0,000 Q=0T :
0,01 0,1 1 10

energi (MeV)

Figur 11. Ekvivalenta dosen till rod benmairg relativt
miljodosekvivalenten visas utmed y-axeln for olika
bestrdlningsgeometrier och for fotonenergier.
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Figur 12. Ekvivalenta dosen till rod benmirg relativt effektiva
dosen visas utmed y-axeln for olika bestrdlningsgeometrier och for
olika fotonenergier.

Effektiv dos och sena skador

Arbete med joniserande strdlning ska kunna bedrivas sa att enbart

s k stokastiska eller slumpmassiga skador ska kunna uppsta. Dessa
kan vara av olika slag. ICRP har uppskattat sannolikheterna for
dodsfall i cancer, insjuknande i cancer som kan botas och allvarliga
arftliga effekter. ICRP har ocksd forsokt gradera det men, som de tva
senare skadetyperna kan orsaka. En cancer som man enkelt kan bota,
ger mindre bekymmer dn en cancer dar behandlingsmojligheterna
ar mer besvdrande. En drftlig skada, som om den intraffar, leder till
manga forlorade levnadsér, dr mer besvidrande 4n en dér antalet
forlorade &r ar litet. Med faktorer for sddana bedémningar viktas de
uppskattade nominella sannolikhetskoefficienterna (nominal
probability coefficients) och de nya vigda sannolikheterna kallas for
men, forfing eller detriment (detriment).

Uppskattningar av den har arten dr av naturliga skil osdkra. Det kan
namnas att nar Publication 60 skrevs hade fortfarande inga arftliga
skador hos manniska kunnat observeras, som med sdkerhet varit
orsakade av joniserande strdlning. Studier 6ver cancerincidensen
hos de 6verlevande (80000 personer) efter bombningarna av
Hiroshima och Nagasaki utgor var viktigaste information om
risken for cancer efter exponering for joniserande strdlning. Studier
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visar pa ett statistiskt signifikant (pa 95 % nivan) overskott av
cancerfall efter doser 6ver 0,2 Sv. Overskott med 1agre signifikans
kan finnas ner till 0,05 Sv. I stralskyddsarbetet vill vi bedoma men
eller férfang (detriment) férknippade med doser som ofta &r lagre dn
en tiondel av dessa vérden.

I Japan gavs hela dosen under ett enda kort dgonblick. De doser som
forekommer i arbete dér férhojda nivaer av joniserande stralning
forekommer har en visentligt ldgre dosrat (doshastighet). Man vet
att en ldgre rat ger en mindre biologisk verkan for lag-LET stralning,.
ICRP har dérfdr halverat riskkoefficienter som bestimts efter
bestralning med hoga doser av 14g-LET strdlning f6r att gora dem
tillimpbara vid l4ga rater. De hir exemplen kan fa illustrera nagra
av de svérigheter som ICRP har hanterat for att komma fram till de
nominella sannolikhetskoefficienterna. Precisionen i
koefficienterna ska dérfor inte &verskattas.

Den storhet som enligt ICRP bist kan korreleras till forfing eller
men (detriment) &r effektiv dos. I Publication 60 anges for vuxna,
som i sitt arbete utsdtts for joniserande strdlning, det sammanlagda
forfanget (detrimentet) till 0,056 Sv™'. For en population som
innehaller alla dldrar anges uppskattningen till 0,073 Sv™.
Noggrannheten i talen &r inte sd stor att den motiverar att tva siffror
anges. I en population dér alla dldrar &r representerade forvéntar sig
ICRP en storre skadefrekvens och den relativa skillnaden mellan
talen bedéms som realistisk. Sannolikhetskoefficienten fér dédsfall i
cancer for de tva grupperna uppges till 0,04 Sv™ respektive 0,05 Sv™.

Ett exempel fér illustrera mdjligheter och begriansningar med de
angivna siffrorna. Om en genomsnittlig arbetare erhallit 5 mSv i
effektiv dos, sd blir den forvintade sannolikheten for dodsfall i
cancer 0,005x0,04 = 0,0002. Det talet géller inte i ett enskilt fall.
Koefficienten 0,04 ir ett medelviarde f6r man och kvinnor av olika
aldrar och dr tankt att gilla for alla nationaliteter. Det finns
betydande skillnader mellan individer och virdet blir inte relevant
for en enskild person. Uppgiften kan dnda fylla en funktion genom
att den kan jamféras med andra risker pé en arbetsplats som uttrycks
pa ett likvardigt satt.

Om 10000 arbetare vardera far 5 mSv varje ar under sitt
yrkesverksamma liv (50 &r), s& kan man f6rvénta sig att antalet
personer som dor i cancer till foljd av sin yrkesbestralning blir
0,005x0,04x50x10000 = 100. Talet far hir en mer konkret innebérd,
efterom det appliceras pa en s stor grupp av ménniskor att
medelvérdesbildningen bakom koefficienten blir meningsfull. Talet
dr dock fortfarande férknippat med en betydande osdkerhet.
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Tack

Rapporten har vunnit i klarhet tack vare kommentarer frin manga
personer. Ett sirskilt tack till Bo Lindell fr tdlmodig vagledning och
virdefulla kommentarer betrdffande avsnitten som berdr ICRPs
verksamhet. Bo Nilsson vid Institutionen fér Medicinsk Fysik,
Stockholm, Robert Finck, Olle Gullberg, jan-Erik Grindborg och
Goéran Samuelson, SSI, har alla ldst rapporten och foreslagit
forbatiringar, som jag tackar fér. '
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TATENS STRALSKYDDSINSTITUT, $sl, dr central tillsynsmyndighet

pa stralskyddsomrddet. Myndighetens verksamhetsidé ar att verka
for ett gott stralskydd for ménniskor och miljé nu och i framtiden.

SSI é@r ansvarig myndighet for det av riksdagen beslutade miljdmalet
Sdker stralmiljé.

SSI sdtter granser for straldoser till allmanheten och for dem som
arbetar med stralning, utfardar foreskrifter och kontrollerar att de
efterlevs. Myndigheten inspekterar;, informerar; utbildar och ger rad
for att oka kunskaperna om stralning. SSI bedriver ocksd egen
forskning och stéder forskning vid universitet och hdgskolor:

SSI héller beredskap dygnet runt mot olyckor med stralning. En tidig
varning om olyckor fas genom svenska och utldndska métstationer
och genom internationella varnings- och informationssystem.

SSI medverkar i det internationella stralskyddssamarbetet och
bidrar dédrigenom till forbattringar av stralskyddet i frimst Baltikum
och Ryssland.

Myndigheten har idag ca |10 anstéllda och &r beldgen i Stockholm.

THE SWEDISH RADIATION PROTECTION AUTHORITY, $SI, is the
government reguatory authority for radiation protection. Its
task is to secure good radiation protection for people and the
environment both today and in the future.

The Swedish parliament has appointed SSI to be in charge of the
implementation of its environmental quality objective Sdker strdimiljé
(A Safe Radiation Environment”).

SSI sets radiation dose limits for the public and for workers exposed
to radiation and regulates many other matters dealing with radiation.
Compliance with regulations is ensured through inspections.

SSI also provides information, education, advice, carries out its
own research and administers external research projects.

SSI maintains an around-the-clock preparedness for radiation
accidents. Early warning is provided by Swedish and foreign monitoring
stations and by interational alarm and information systems.

The Authority collaborates with many national and international
radiation protection endeavours. It actively supports the on-going
improvements of radiation protection in Estonia, Latvia, Lithuania,
and Russia.

SSI has about 110 employees and is located in Stockholm.
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