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Abstrakt

I denna rapport har vi utvirderat de uppmiitta virdenas palitlighet i det nya
helkroppslaboratoriet i Solna strand genom att jamfora resultat for bak-
grunder och aktivitetsmédtningar mellan det gamla laboratoriet i Karolinska
sjukhusets omrade och nya laboratoriet. Rapporten presenterar egenskaper
av den nya anldggningen och redovisar resultaten fran férsta omgangen av
helkroppsmitningar i Solna strand:s laboratorium som utfordes 2007 pa
personer i den sa kallade kontrollgruppen. Bade bakgrunder och person

— mitningar visade stabilt resultat, dvs. de dr reproducerbara. Dock konsta-
terades att nya laboratoriet har relativt hgre bakgrund, &r mindre kéansligt
och mitgeometrin har férsamrats. Den nya geometrin ar tillrickligt god for
beredskapssyften men det blir svarare att f6lja sma forandringar vid métning
av laga aktiviteter &n med den foregaende geometrin.

Summary

One of the first whole body counting (WBC) facilities in the world sen-
sitive enough for in vivo measurements was started by Rolf Sievert 1950
at the Radio-Physics Department at Karolinska Institute in Stockholm.
During many years this was the WBC facility of the national regulatory
authority and went through different modernisations along the years.
During 2004 — 2007 the facility was rebuilt in its new location in Solna
strand and the laboratory thus moved. The latter detectors, sodium iodide
(Nal) scintillation detectors from the late 80’s and most electronic were
kept. The measurement geometry and the background conditions have
changed. This report describes the new facility’s characteristics and pre-
sents the results for a first round of measurements on a non-contaminated
group of persons for control of Cs-137 and K-40.

The background in the new facility was monitored during 2007 — 2009
and is stable but higher than in the former location. The cause for the
higher background is related to the presence of Radon progeny in the
laboratory environment due to a different ventilation system. The limits
of detection are 22 Bq for Cs-137 and 300 Bq for K-40, this for a half an
hour measurement of a person of 75 kg weight.

Measurements were run on a control group of persons to determine the
activity concentrations of Cs-137 and K-40. The control group was popu-
lated with persons who had taken part in previous control groups at the
former location. The purpose was to compare the activity concentrations
of K-40 at the new laboratory in Solna strand and the former laboratory at
Karolinska, since it is well known that the concentration of K-40 doesn't
change significantly for the same person. The comparison revealed an
underestimation of K-40 for most of the cases. A correction to the acti-
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vities of Cs-137 and K-40 was applied for each member of the group. The
correction factor is based on the theoretical estimation of K-40, which
depends on the particular length, weight, gender and age of the subject.

As the conclusion, the WBC facility at the SSM new location has been
established. The background re-assessment as well as the uncertainty ana-
lysis was performed. A first round of measurements showed the need for
applying a correction, which has been now implemented in the present
location.
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1. Inledning

Faststillandet av intern straldos i ménniskor kan baseras pé direkta métning-
ar av personer. Alternativen &r indirekta métningar av exkret eller uppskatt-
ning utifran kdnnedom om det radioaktiva innehallet i maten. Dérifran kan
den intagna radioaktiviteten uppskattas och den interna dosen berdknas med
anvindning av metaboliska och dosimetriska modeller.

Direkta métningar av personer gors i en bakgrundsavskidrmad laboratorium
dir ett antal detektorer placeras for att detektera gammastralningen som ut-
sindes av minniskokroppen. Helkroppsmatningar gors bade i beredskapssi-
tuationer och i 6vervakningssyfte. Det har genomforts helkroppsmaétningar i
overvakningssyfte sedan 60-talet [1] [2]. Aktiviteten av cesium-137 och
kalium-40 har f6ljts pa olika kontrollgrupper.

I manga ar lag SSM:s helkroppslaboratorium pa Karolinska sjukhusets om-
rade och sedan 2004 ligger det i Solna strand. Det nya laboratoriet ar for-
mellt 6ppet och 1 operativ status fran maj 2007. Samma detektorer fran Karo-
linska anléggningen anvénds nu i Solna strand men placering och métgeo-
metrin skiljer sig dock frén tidigare.

Denna rapport presenterar egenskaper av den nya anldggningen och redovi-
sar resultaten frén forsta omgangen av helkroppsmétningar i Solna strands
laboratorium som utférdes 2007 pa personer i den sa kallade kontrollgrup-
pen.

1.1 Omfattning av denna rapport

Solna strands helkroppslaboratorium innefattar tre olika métsystem. I ett
matutrymme skdrmat med bly, som ger valdigt 1ag bakgrundstralning finns
ett system med 3 natriumiodine detektorer (Nal) och ett andra system med
en hogupplosande Germanium detektor (HPGE). Det tredje systemet finns
utanfér métutrymmet. Det innefattar en Nal detektor och anvénds for be-
stimning av jod-131 (I-131) i skéldkorteln (Tyreoidea detektor).

Anvindningen av Tyroidea- och HPGE systemet &r inriktad mot laboratori-
ets beredskapsroll. Bada systemen hélls i drift for att vara redo att sittas
igang vid beredskapshindelser d& misstdnkt jodkontaminering respektive
identifiering av intagen radionuklid behdvs. Beskrivningen av kalibrerings-
procedurer och mitprocedurer for Tyroidea- och HPGE detektorn inkluderas
inte 1 den hér rapporten.

Denna rapport omfattar bara systemet med 3 natriumiodine (Nal) detektorer,
vilket anvinds for bestdmning av aktiviteten fran identifierade radionuklider
(kéinda a priori). Kalibreringar och berdkningsprogram finns for bestimning
av cesium (Cs-137), kobolt (Co-60) och kalium (K-40) i kroppen. Systemet
anvinds for att folja aktiviteten i kroppen av personer i SSM:s kontrollgrupp
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och andra personer dir intern kontamination missténks i samband med till-
syn eller beredskapshéndelser.

1.2 Syftet med helkroppsmatningar av kontrollgruppen
2007

e Sitta igang Solna strands helkroppslaboratorium med avseende pa
myndighetsutdvningen inom tillsyn, beredskap och miljodvervak-
ning vad det géller interndosimetri.

e Soka bevis pa stabilitet och palitlighet i det nya helkroppslaboratori-
et genom att jamfora resultat for bakgrunder och aktivitetsméatningar
mellan det nya och gamla laboratoriet.

o Faststilla bakgrunden, detektionsgransen och osdkerhetsanalys med
avseende pa aktivitetsbestdmningen av Cs-137 och K-40 for den nya

installationen.

e Uppskatta doser for kontrollgruppen.
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2. Fysikalisk bakgrund

2.1 Cesium-137, Cs-137

Radioaktivt cesium-137 (Cs-137) &r en fissionsprodukt av kdrnvapensprang-
ningar, kérnreaktorsdrift eller olycka. Det Gvervakas pga. dess forekomst
sedan kdrnvapensprangningar pa 50-talet samt pga. Tjernobylolyckan.

De flesta cesiumforeningar, dven radioaktiva, dr vattenldsliga och binder létt
ihop med fuktigt jord. De forekommer pa marken och i grundvatten [4]. Un-
gefdr 5 procent av det Cs-137 som spreds fran Tjernobylolyckan f6ll ner i
Sverige, med ett hogsta nedfall pa ca 200 kBq/m® [5]. Cs-137 har en halve-
ringstid pé 30 ar, vilket betyder att ungefar 70 procent av nedfallet aterstar,
det mesta bundet i marken och sj6- och havssedimenten.

Huvudsakligen tas Cs-137 upp av korna fran fodret och upptriader snabb i
mjolken. Andra killor av Cs-137 &r ocksa vilt, fisk, svamp och bér. Méanni-
skor exponeras darfor for Cs-137 genom intag av mjolk, fisk, kott, bar,
svamp och vatten. Cs-137 absorberas i den gastrointestinala trakten. 85 pro-
cent av intaget Cs-137 deponeras i musklerna och skelettet [3].

Cs-137 sonderfaller genom att sinda ut en elektron (B~ sonderfall). Antingen
sker det direkt till barium, Ba-137 i grunt tillstaind med 6,5 procent sannolik-
het eller till metastabilt Ba-137m med 93,5 procent sannolikhet. Ba-137m
utsdnder gammastralning vid 661,7 keV for att komma ner till stabilt Ba-137
med en halveringstid pa 2.55 minuter. Avklingningsschemat visas i Figur 1.

Cs-137 (30 ar)

By (93,5%)
661,7 keV

Ba-137m (2,5 min)

B, (6,5%) %
0 keV

Ba-137 (stabilt)

Figur 1. Avklingningsschemat for Cs-137

Cesiumhalten i kroppen (Bg/kg) kan bestimmas med antalet gammasdnder-
fall per sekund i Cs-137 intervallet av gammaspektrumet och ldmpliga kalib-
reringsfaktorer. Ett typiskt gammaspektrum uppmaitt pa en Cs-137 punkt
kélla med hogupplosande HPGe detektor (HPGE) visas i Figur 2.
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Figur 2. Spektral respons fran en Nal-detektor (1024 kanaler) till en punkt preparat av Cs-137
(simulering fran "The spectrum generator” i www.nucleonica.net).

2.2 Kalium-40, K-40

Radioaktivt kalium (K-40) ar naturligt forekommande och det finns jaimnt
fordelat i ménniskokroppen. K-40 finns i marken, berg, jord, vixter och i de
flesta biologiska substanser och har en halveringstid pa 1280 miljoner éar. I
maénnisko- kroppen kommer det frén intag av fodan. Skillnad i medelkali-
umhalt mellan olika individer beror pa att de har olika fordelningar mellan
olika vivnadstyper som lagaktivt fett och hogaktiva muskler [1], [2].

K-40 sonderfaller antingen via [ sonderfall till stabilt Ca-40 med 89,28 pro-
cent sannolikhet eller till ett instabilt tillstdnd av Ar-40 via konkurrens av
elektronisk intagande (EC) med 10,71 procent sannolikhet och B* sénderfall
med 0,01 procent, se Figur 3. Instabilt Ar-40 utsénder gammastralning vid
1460,8 keV. Gammaspektrum uppmétt med HPGE detektor visas i Figur 4.

K-40 (1280 miljoner ar)

B (89,28%)

0
EC(10,71%) Ca-40 (stabilt)

1460,8 keV B (0.01%)

0 keV

Ar-40 (stabilt)

Figur 3. Avklingningsschemat for K-40.
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Figur 4. Spektral respons fran en Nal-detektor till en punkt preparat av K-40 (simulering fran
www.nucleonica.net).

2.2.1 Teoretisk uppskattning av totala kaliumhalten i
manniskokroppen

Det mest noggranna séttet for att bestimma den totala kaliumhalten (total
body potassium, TBK) i ménniskokroppen &r en faktisk métning av K-40
aktiviteten i kroppen med helkroppsmétning. TBK kan berdknas eftersom
den isotopiska méngden av K-40 i naturligt kalium &r kind. Férhallanden
mellan halten av K-40 och TBK ér: K-40 (mmol)/TBK (mmol) = 0,000118
[5], [6]. For att anvénda direkta uppmatta Bequerel av K-40 med syftet att
berikna TBK giller:

K40(Ba)/ a4 (BY/ 9)
0,0391g / mmol

TBK(mmol) = (1)

Diér a4 dr den specifika aktivitet av K-40, dvs. hur manga avklingningar
som sker i ett gram av K-40. Detta dr lika med 285000 Bq/g génger den iso-
topiska méngden av K-40, 0,000118, som dr 30,4 Bq/g. Konstanten 0,0391
ar antal gram av kalium som finns i ett mmol.

Det finns ocksa teoretiska metoder for att bestimma den totala kaliumhalten
1 ménniskokroppen. Den mest kéinda moderna studien &r frdn 2003 som jam-
for uppmatt och berdknad skelett och muskelmassa pa 300 friska personer
[7]. Métningar &r utférda med magnetisk resonans (Magnetic Resonance
Imaging, MRI) och berdkningsmodellen anger forhéllandet mellan muskel-
massa och den totala kaliumhalten i kroppen (total body potasium, TBK).

Resultat fran studier ddr TBK har uppmiitts via helkroppsméitningar stimmer

bra dverens med det teoretiska resultatet. En av dessa experimentella studier
publicerades redan 1972 [8] dir anges bade resultat fran métningar och jim-
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forelse med en empirisk modell for berdkning av TBK med uppgifter om
individens kon, vikt, ldngd och alder.

Ett experiment som stimmer bra 6verens med denna empiriska modell &r
bland andra ett frdn Sahlgrenska sjukhuset [9] i G6teborg. Dar sammanfattas
TBK resultat fran helkroppsmétningar pa 19 olika grupper friska individer i
olika perioder mellan 1962—-1980. Grupperna var representativa av popula-
tionen med avseende pa alder, kon och hemtrakter.

Empiriska modellen frén [8] géller fortfarande idag. Formlerna baseras pé de
korrelationer som observerades mellan de oberoende variablerna (kon, vikt,
langd och alder) och TBK. Modellen anger for respektive man (m) och kvin-
nor (k) att:

TBK (mmol) = 23,96 - BW +35,15- BH —12,09 - Age — 3762 (m) (2)
TBK (mmol) = 14,76 - BW + 22,07 - BH —9,05 - Age — 1669 (K) (3)

Dar:

BW.- individens kroppsvikt i kilogram
BH.- individens langd i centimeter
Age.- aldern
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3. Laboratoriets anlaggningar
pa Karolinska sjukhusets
omrade och Solna strand

3.1 Matningsgeometri, bakgrundsavskarmning och
ventilation

3.1.1 Laboratoriet pa Karolinska sjukhusets omrade

Ett av de forsta helkroppslaboratorierna i virlden startades 1964 av Rolf
Sievert pa Karolinska omradet inom gamla SSI-verksamheten. Métgeome-
trin pa Karolinska labbet visas i Figur 5. Ursprungligt mitsystem fornyades
p4 80-talet med Nal detektorer och elektronik i NIM'-standarden som fortfa-
rande anvénds idag i Solna strand. P4 hjulet satt de 3 Nal(TI) detektorerna
(5” x 4”) med ett avstand till ryggen pa 40 cm. Hjulet rorde sig ldngs med
kroppen fram och tillbaka 4 génger med 21 cm/min. Den rorde sig ocksé
med vridning 6ver kroppen 2 x 120 grader, vilket tog 23 sekunder. En hel-
kroppsmitning tog ca 40 min [1].

Nal detektorerna bestér av en stor kristall av natriumjod innesluten i ett fukt
tétt holje av rostfritt stal och en genomskinlig glasskiva som ett PM?-ror ér
optiskt kopplad till. Glaset i PM-roret innehaller kalium.

Tz TITTFEITITT

e T T T o AT T e M A

:

/i .
SITIIIT T TT IR TTEE A I T IR RIS A NI T 2 T 2 AP T T I T LTI

Figur 5. Matgeometri for helkroppslaboratoriet i Karolinska omradet

Mitsystemet bestod av mangkanalanalysator (MCA) typ ND 9000, 512 ka-
naler per spektrum (10 keV/kanal), hdgspanningsaggregat Oltronix gemen-
sam for de tre detektorerna och en gemensam forstirkare. Detektorerna var
forsedda med avskdrmning med blycylindrar runt detektorerna.

' Nuclear Instrumentation Module var forsta standard med riktlinjer for fysiska och funktionella specifikationer
for ‘backplane connected modules’ i kérn- och stralningsfysik instrumentering som kom 1968.
2 Photomultiplier.
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Hela laboratoriet hade en yta pa 5 x 10 m. Laboratoriet lag tva vaningar un-
der entréplanet och var byggt direkt pa berggrunden. Bygget var gjort av en
lag aktivt cementsort med 14g halt av radium, torium och kalium. Taket och
golvet var 80 cm tjocka och véiggarna 60 cm. Luftintaget till utrymmet be-
fann sig 4 m 6ver marken. Sjilva métutrymmet var ett blyrum med 4 cm
tjocka viggar och tak, 8 cm tjockt golv och dorr med en total vikt pa 15 ton

[1].

3.1.2 Laboratoriet i Solna strand

I Figur 6 visas métgeometrin pa nuvarande anldggningen i Solna strands
laboratorium. Undersokningspersonen ska sitta i en stol dar Nal detektorerna
ar fasta i sina positioner omkring stolen; de &r placerade for “brdst”, respek-
tive ”1ar” och “rygg” positioner. Distansen mellan personen och de tva forsta
detektorerna justeras beroende pa personens vikt. Detektorerna dr de samma
som var pé Karolinska laboratoriet. Elektroniken &r ocksé bevarad och fun-
gerar korrekt.

LB Ost"
\detek-

S15ar '
detek-

N

Figur 6. Bild av matgeometrin i nuvarande helkroppslaboratoriet i Solna strand.

Spektra insamling fran detektorer ldses in, via MCA, i mjukvaran MAEST-
RO frén ORTEC. I Tabell 1 anges MAESTROs ingang som tillhor detekto-
rerna “brost”, ’1ar” och “rygg”. Ingdngarna bestims i MAESTRO-verktyget
MCB (multichannel buffers) for datainsamlingen fran hérdvara, se [10] och

[11].
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Tabell 1: Ingang for datainsamling fran varje detektor i mjukvara MAESTRO.

Port for datainsamlingsingang
Detektor | MAESTRO
"Lar 6
"Brost” 7
!!Ryggl! 8

Bakgrundsavskdarmningen ar inte lika kraftfull i Solna strand som den var i
laboratoriet pa Karolinska sjukhuset. Laboratoriet ligger en trappa ner under
entréplanet. Tjockleken pa viggar, tak och golv r 30 cm. Aven viiggar i
Solna strands laboratorium &r gjorda av lagaktiv betong med 14g halt av ra-
dium, torium och kalium. Déremot ar ventilationssystemets luftintag ganska
nira berggrunden vilket gor att en viss miangd av radondéttrar alltid finns i
luften. Sjdlva méatutrymmet &r ett blyrum med yta pa 3 x 3 m, 4 cm tjocka
viggar, tak, golv och doérr med en total vikt pa ungefar 15 ton [1].

En sammanfattning av stralnivamétningar gjorda 2003 fore och efter gjut-
ningen av vaggar, tak och golv bifogas i Appendix A.
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4. Bakgrundsjamforelse
mellan Karolinskas och
Solna strands labb

Bakgrundsstrédlningen kommer frén radioaktiva &mnen i omgivningen, sa-
som materialet i viggar, tak och golv, frdn den kosmiska stralningen, fran
radioaktiva &mnen i luften som bl.a. radon-, thoronets dotterprodukter samt
frén detektorerna sjilva.

Bakgrundsmaétningar i count rate (cps) pa Karolinska labbet jamfort med
matningar i Solna strand visas i Figur 7. I det nya labbet ar bakgrundspulser-
na lika stabila som forut. Det visas dock en hogre gammasignal i nya labbet
for alla energiintervaller av intresse. Méttid for bakgrunden &r 48 000 sekun-
der. For Cs-137 visar sig skillnaden vara cirka 3 ganger hogre pulser i Solna
strand. Ocksa osédkerheten vad giller Cs-137 pulser &r storre i Solna strand.

Mindre kraftfull bakgrundsavskdrmning och franvaro av blycylindrar runt
detektorerna gor att bakgrundspulserna i Solna strand dr hogre an vid KS. Vi
ser mer forhdjning i Cs-137- intervallet &n i K-40- intervallet, detta pga.
radon déttrar i luften som har gammalinjer med energier under K-40 -
energiintervallet. Se Appendix B for en sammanfattning om gammalinjer
som forekommer pga. radon doéttrar i laboratoriets luft.

For K-40 &r antalet pulser ocksd hogre men skillnaden dr bara 5 procent.
Materialet i helkroppsrummet dr ndstan den samma, vilket &r anledningen till
det likartade kalium- “innehéllet”. En dosratmétning genomfordes pé Karo-
linska labbet, med resultatet 20 nSv/h. I Solna strands labb uppskattas dosra-
ten till cirka tre ganger hogre varde, dvs., 60 nSv/h [1].
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Figur 7. Bakgrundsmatning i cps for Karolinskas matutrymme och Solna strands matutrymme.
Tidserie for Karolinska innehaller data fran 1999-08-28 till 2002-09-05 och fér Solna strand fran

2007-09-25 till 2008-10-29.
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5. Helkroppsmatnings-
procedur i Solna strand

5.1 Kalibrering

Att kalibrera for helkroppsmaétningar innebdr att hitta kvoten mellan en kidnd
aktivitet fordelat i ett phantom och motsvarande detektor respons. Den kvo-
ten dr kalibreringsfaktorn. Kalibreringsfaktorn beror pa gammaspektrum,
métgeometrin, phantomsstorlek, form och material. Sedan anvénds kalibre-
ringsfaktorer for de intressanta energierna i kdnda spektrum for att berdkna
aktiviteten for respektive energi vid métning av personspektrumet.

En punktkilla av Cs-137 anvénds for energikalibreringen. Ett exempel av en
Nal detektor respons till en punktkilla av Cs-137 visas i Figur 2. Forstarkar-
na justeras manuellt for att Cs-137 toppen (E = 661,5 keV) ska hittas pé ka-
nal 164 for varje detektorspektrum. Vid eventuell energidrift kan forstarkar-
na korrigeras med hjélp av Cs-137 punktkillan. Detaljerade instruktioner
finns pa labbet.

For kalibrering med avseende pé aktivitet, effektivitetskalibreringen, anvin-
der vi stavar av K-40, Cs-137 och Co-60 med kind aktivitet som placeras
jamt fordelat i ett phantom som heter Irina. En bild pa de olika storlekarna
som Irina kan byggas upp av visas i Figur 8.

10,5kg  20,8kg 56,2kg 74,5kg

Figur 8. Phantom Irina. Totalt kan sex olika konfigurationer av phantomet byggas for kalibrering.
I Tabell 2 anges antal block av de tva olika delarna som phantomet kan byg-

gas med. Aktivitet for varje radionuklid och phantomskonfiguration anges
ocksa. Referensaktiviteten har 3 procents total osikerhet enligt certifikat.
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Tabell 2: Kalibreringsgeometrier av fantomen Irina och motsvarande aktiviteter.

Irina | Byggd med Vikt | Léngd | Berdknad aktivitet (Bq)
geom (kg) (cm)
sma stora K-40 Cs-137  Co-60
delar delar
P1 - 12 10,6 82,5 970 4650 3358
P2 6 21 20,9 121 1937 9300 6747
P3 28 36 40,9 160 4192 | 19402 | 14031
P4 2 69 61,5 | 170,5 5090 | 27179 | 19649
P5 36 72 77,8 | 170,5 7018 | 34955 | 25267
P6 40 90 95,2 | 170,5 8608 | 41249 | 29789

I Figur 9 visas geometri P4 av phantomet Irina i stolen infor insamlingen av
ett kalibreringsspektrum.

Kalibreringar innebér flera timmars jobb eftersom en métning utfors for var-
je radionuklid och geometri av phantomet. Sammanlagt utfordes18 métning-
ar: 6 geometrier for varje radionuklid, Cs-137, Co-60 och K-40. Den forsta
kalibreringen i Solna strand gjordes 2006 och anvénds i dag. Vid eventuella
fordndringar av mitutrymme, métforhéllanden (byte av stol, detektorers po-
sitionering) eller erséttning av métsystem antingen detektorer, elektroniken
eller mjukvara maste kalibrering utforas pa nytt.

P
it

Figur 9. Geometri P4 av phantomet Irina pa stolen i matutrymmet.

Kalibreringsfaktorer appliceras vid métning péa en person beroende pa ener-
giintervallet (Cs-137, K-40), personens vikt och métgeometri. I Tabell 3
anges de kalibreringsfaktorer som har anvénts i aktivitetsbestimningen av
kontrollgruppen 2007.

Spektrumdata insamlas fran de tre detektorerna i métutrymmet med hjélp av
insamlingsverktyg Maestro frain ORTEC.

Programmet for aktivitetsberdkningen utvecklades in-house av Rolf Falk och
Leif Nyblom frén Stralsdkerhetsmyndigheten. Programmet heter Kalkyl och
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ar utvecklat 1 Visual Basic; det berdknar personens aktivitet med input av
uppmétt counts per sekund i energiintervallerna for K-40, Cs-137 och Co-60
fran de tre Nal detektorerna, berdkningen innefattar bakgrundsdata och ka-
libreringsfaktorer [1], [12]. En 6vergripande beskrivning av programmet ar
given i Appendix C.

Tabell 3: Kalibreringsfaktorer vid helkroppsmatning med Nal systemet i matutrymme i Solna
strands laboratorium. Alla kontrollgrupp deltagare klassas mellan P4 — P6 vikter.

Kalibreringsfaktorer (cps/Bq)
Irina geom Cs-137 Co-60 K-40
P4 0,00755 0,01372 0,00037
P5 0,00604 0,01050 0,00025
P6 0,00584 0,01032 0,00032

5.2 Méatprocedur

Forutsatt att korrespondensen mellan energi och kanaler stimmer bra, att
effektivitetskalibrering dr utford och att en bakgrundsmétning finns registre-
rad dr utrustningen redo for mottagning av personer for helkroppsmétning.

Datum, tid och personsvikt noteras. Beroende pa personens vikt faststélls
maitgeometri. Detektor “rygg” ér stationdr medan detektorer ”lar” och
”brost” kan roras vertikalt och horisontellt.

I horisontella riktningen ska detektorer ”lar” och “brost” alltid placeras i
punkt 1, Figur 10. P4 labbet &r punkten markerad med svart tejp. Vad det
giller den vertikala riktningen, méts avstdndet fran punkt 1 till métnings-
punkten, Figur 10. Mattband finns vid punkt 1 for att stélla vertikala avstan-
det. I Tabell 4 anges avstand pa detektorer ”lar” och ”brost” med hansyn till
personens vikt. En métning pa en person tar en halvtimme.

Tabell 4. Avstand for detektorer "lar” och "brost” for olika gruppvikter

. Avstand (Fig. 10) for detektorer

Personens vikt (kg) brost och lar fran punkt 1 (cm)
0-15 77
15-30 77
30-50 74
50-69 70
69-85 64
> 85 64
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N
Figur 10. For detektorerna "lar” och "brost” faststélls matgeometrin genom att man placerar dem
pa punkt 1 i den horisontella riktningen och faststéller det vertikala avstandet med mattband.
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6. Detektionsgrans (Lp) |
Solna strands laboratori-
um

Lp, ”limit of detection” [13], karakteriserar métningsprocessen och ger en
idé om utrustningens och metodens kénslighet *a priori’. Med Lp besvaras
fragan om minsta antal pulser som kan detekteras med angiven risk. Ofta
accepteras risker under 5 procent (95 procents konfidens), vilket innebér
Gaussian- fordelad fraktil, k = 1,645. Antagande om en Gaussiansk process
ar lampligt 4ven om det inte finns en radioaktiv kélla utan bara bakgrund
(métning pa brus) [14], [15].

For de flesta tinkbara riskerna (ner till 0,0001 procent) &r k alltid mindre &n
5 och Lp kan anges som [16]:

L =2k-Jug (11 1), )

dér ps dr medelvérdet for bakgrundspulser i cps och m ér antal gdnger som
bakgrunden har varit uppmétt. Fér k = 1,645 och manga méitningar Eq. (1)

blir Ly =3/ .

Personer fran kontrollgruppen har métts under en halvtimme medan bak-
grunder har métts en hel natt. For att fa ritt virde p& “counting”-

standardavvikelser (4/ 4z ) for energiintervallerna for Cs-137 och K-40,

gjordes en tom mitning under en halvtimme dé aktiviteten berdknades med
antaganden om vanlig bakgrunds méitning och en referensperson pa 75 kg.

Detektionsgriansen pa nuvarande labb/metod &r 20 Bq for Cs-137 och 300 Bq
for K-40, med 95 procents konfidens. For bada energiintervallerna géller en
halv timmes métning med geometrin som motsvarar en 75 kilo tung person.
Se Tabell 5.

Tabell 5. Detektionsgransen i Solna strandlaboratoriet.

Detektionsgrans (Bq)

Cs-137 22

K-40 300
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/. Resultat av forsta
kontrollgruppsomgangen i
Solna strand

7.1 Matningsresultat

For att kunna jaimfora de tva laboratorierna efterstrivade vi att méita pa
samma grupp manniskor som ingick i den sista kontrollgruppsomgangen pa
Karolinska sjukhuset, men alla kunde inte delta. Tjugofyra personer deltog i
kontrollgruppen 2007. Figur 11 och Figur 12 visar aktivitetskoncentrationer
(Bq-kg™) for sista omgangen av kontrollgruppen i Karolinska labbet jamfort
med resultatet fran Solna strand 2007, for respektive Cs-137 och K-40.

Cs-137-vérdena kan vara béde ldgre och hogre dn vad tidigare métresultat
visat jamfort med Karolinska laboratoriet. Vi har konstaterat att den dndrade
matgeometrin i Solna strand innebér en viktig fordndring. Medan radioakti-
viteten i kroppen ar ungefér jimnt fordelat ticker detektorerna i Solna strand
mest kroppens centrala delar, vilket p&d Karolinska var omhéndertaget av ett
skanningsystem, se Figur 5. I det nya laboratoriet befinner sig detektorerna
nirmare kroppen an tidigare, vilket gor att systemet dr mycket kédnsligare for
avvikelser mellan métgeometrin vid kalibrering och riktiga métningar.

K-40-halten i gruppen &r definitivt lagre i Solna strand &n vad som tidigare
uppmiitts pa Karolinska laboratoriet med undantag av tva fall. Mindre K-40
pga. muskelmassa och naturlig forminskning kan inte vara orsaken eftersom
forandringar i kaliumhalten hos friska personer under 70 ar dr valdigt sma,
nistan inte métbara.

98M 2010:15



g | |* Vreten labb .
= KS labb
o6 - .
<
o
Q
N~
™ 4
8 3 AN =
" S
*
21 4 H . PPN L] [
¢ [ ] . ¢ " : " * g - * - -
[ ] .. g = =
0 3 - . . .
0 5 10 15 20 25
Deltagare

30

Figur 11. Cesiumhalten hos deltagare i sista omgangen av kontrollgruppen pa Karolinska 2003

och Solna strand 2007.
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Figur 12. Kaliumhalten hos deltagare i sista omgangen av kontrollgruppen pa Karolinska 2003

och Solna strand 2007.

7.2 Solna strands korrektionsfaktor, Kfaktor

Kaliumhalterna verkar vara underskattade i det nya laboratoriet. Faktum ar
att vi teoretiskt kan berikna riktiga kaliumhalten och det ar darfor vi har valt
att jamfora resultat fran tillimpning av modellen [6] som beskrivs med ekva-
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tioner (2) och (3), med uppmaitta virdena. En kalium-korrektionsfaktor &r
lika med kvoten mellan modellens kaliumhalt och uppmaitts kaliumhalt. Kor-
rektionsfaktorn dr individuellt for varje person och ska ocksé appliceras pé
uppmétta Cs-137-virdena.

Vi definierar en kalium-korrektionsfaktor som:

40 K )
Kfaktor = ——=— (5)
uppmétt
Dar:
K teori berdknas enligt ekvationer (1) eller (2) for respektive man
eller kvinna for varje deltagare
40Kuppmm individuella virdena uppmadtta i nya anldggningen i Solna
strands
laboratorium.

Korrigerade virden pa uppméitt resultat i Solna strand ar da lika med teori-
varden for kalium och for cesium dessa berdknas som:
— 137Cs

P7Cs - Kfaktor (6)

Vreten uppmatt

7.3 Osakerhetskallor i helkroppslaboratoriet i Solna
strand

Vad det giller den relativa mitosikerheten innefattar rapporten fran berdk-
ningsprogrammet Kalkyl den statistiska osdkerheten fran detektionsproces-
sen som ocksé inkluderar fluktuationer i bakgrunden.

Tabell 6 anger relativa osékerheter betrdffande alla osdkerhetskillor i mét-
ningsprocessen.

Den relativa totala osidkerheten for de korrigerade aktiviteterna &r summan
av relativ métosdkerhet och relativ osékerhet i korrektionsfaktorn:

2 2 2
O\vreten _ Guppmétt 4 O Kraktor ( 7)
AKtyreten Uppmatt Kfaktor

Observera att som tidigare ndmnts dr den korrigerade kaliumhalten lika med
den teoretiska kaliumhalten. Déremot har korrigerade kaliumhalten en relativ
maétosdkerhet enligt ekvation (7).
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Tabell 6. Relativa osdkerheter for alla komponenter i matosakerheten

Relativ osikerhet (%)

Osikerhetskilla Ligj;l(egil ;Iz)t(e):r- Mellanenergiintervall HO%:fjélgllm_
(Typ) keV) (300<E<1000keV) | -1 000 kevy
Rékningsstatistik

inklusive bakgrund " ” "
fluktuationer (A)

Kalibreringsstandard 3 3

(B) N

Detektors positione- 5 9 5

ring (B)

Stols positionering 1 1 1

(B)

vérdena i forsta rad dr energioberoende

anges i matningsprotokollen; det konstateras att de ligger mellan 3 — 20 procent och fluktua-
tioner r storre vid laga energier (dvs. f6r Cs-137) och for aktiviteter som &r néra detektions-

grinsen

for narvarande finns kalibreringspreparat bara for cesium, kobolt och kalium

Osiékerheten i1 korrektionsfaktorn beror pé osékerheten i den teoretiska mo-
dellen for berdkning av kalium. Enligt modellen har teorivirden for K-40 en
osidkerhet pé 5 procent med 95 procents konfidens [8].

7.4 Kontrollgruppens resultat korrigerat

Korrigerade cesium- och kaliumhalter visas i Figur 13 och Figur 14. Relativ
total osdkerhet inkluderades.
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Figur 13. Cesiumhalten hos deltagare i sista omgéangen av kontrolligruppen pa Karolinska 2003,
Solna strand 2007 och Solna strand:s korrigerade varden plus osakerhetsintervall.
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Figur 14. Kaliumhalten hos deltagare i sista omgangen av kontrollgruppen pa Karolinska 2003,
Solna strand 2007 och Solna strand:s korrigerade varden plus osékerhetsintervall.

Korrigerade kaliumhalter plus osékerhets intervall stimmer oftast béttre

overens med de tidigare métningarna fran Karolinska laboratoriet n vérdena
utan korrektion. Korrektionen for cesium forvéintas har minimerat paverkan
av den nya (lite simre) méatuppstéllningen. Tabell 7 visar jamforelse mellan
aktiviteter (Bq/kg) fran sista métningen pa KS och métningen i Solna strand
utan och med korrektionen.
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Tabell 7. K-40 aktiviteter fran sista kontrollgruppsomgangen pa KS jamfért med matresultat i
Solna strand. Solna strands resultat visas med och utan korrigering.

Solna strand labb Solna strand labb
KS labb
utan korr. med korr.
Medelvarde 50,1 42,3 50,2
Median 50,3 39,9 50,2
5-percentil 36,9 27,3 36,8
95-percentil 60,1 60,0 63,2

I Figur 15 inkluderas korrigerade resultat for Cs-137 frén Solna strand 2007
samt kontrollgruppens historia sedan 60-talet. Bdde medelvirdet samt medi-
anen ligger vl till i forhallande till uppskattningen for avklingning, vilket

pekar pé palitliga resultat.

100

— Medelvarde
—o— Median

---- 95-percentile
- - - 5-percentile

—
(e}

Aktivitet av Cs-137 (Bq kg

0,1

1965 1970 1975

Ar

Figur 15. Cesiumhalten i olika kontrollgrupper sedan 1960-talet.
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8. Dosuppskattning av
kontrollgruppen i Solna
strands laboratorium

K-40 halterna kan omréknas till effektiv dos med doskoefficienten 0,003
mSv-ar”' per Bq-kg™ [17]. Figur 16 visar kontrollgruppens fordelning av
individuella doser for kaliumhalt.

Medeldosen fran kaliumhalten i kroppen for SSMs kontrollgrupp 2007 ar
0,149 mSv-ar'. Tidigare uppskattning pa representativt urval av Sveriges
befolkning som utfordes i perioden 1987-1994 (totalt 359 personer) resulte-
rade i en medel dos p4 0,15 mSv-ar” [2]. I samma studie har individuella
doser uppskattats variera mellan 0,08 och 0,25 mSv-ar.

Kroppsinnehallet av Cs-137 omriknas till dos enligt ett viktberoende sam-
band som foljer [18]:

E=a-0,0014-m"", (5)

dar E r effektiv dos (mSv-ar™"), a 4r aktivitetskoncentrationen (Bq-kg™) och
m ar kroppsvikten (kg).

I Figur 17 visas kontrollgruppens fordelning av individuella doser for cesi-
umbhalten. Medel dos fran cesiumhalten i kroppen for Stralsdkerhetsmyndig-
hetens kontrollgrupp 2007 &r 3,3 uSv-ar’. I tidigare refererad studie har en
interndos fran Cs-137 uppskattats till 2,5 uSv-ar”', med betoning pa stora
variationer mellan de olika befolkningsgrupperna. Variationen kan vara upp
till 30 procent.
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Foérdelning for K40 (frekvens)
[&)]

0,114 0,124 0,133 0,142 0,152 0,61 0,171 0,180 0,189 0,199
Effektivdos (mSv/year)

Figur 16. Fordelning av effektivdosen fran K-40 uppmatt pa SSM:s kontrollgrupp 2007 i Solna
strands laboratorium.

Foérdelning for Cs-137 (frekvens)
[&)]

N m

1,224 2405 3,586 4,767 5948 7,129 8310 9,491 10,672 11,853
Effektivdos (mSv/year)

Figur 17. Fordelning av effektivdosen fran Cs-137 uppmatt pa SSM:s kontrollgrupp 2007 i Solna
strands laboratorium.
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9. Diskussion och slutsatser

I denna rapport har vi utvirderat de uppmétta virdenas palitlighet i det nya
helkroppslaboratoriet genom att jimfora resultat for bakgrunder och aktivi-
tetsméatningar mellan det gamla och nya laboratoriet. Bdde bakgrunder och
person — méatningar visade stabilt resultat, dvs. de dr reproducerbara. Dock
konstaterades att nya laboratoriet har relativt hogre bakgrund, dr mindre
kénsligt och méitgeometrin har forsdmrats.

Bakgrunden i den nya anldggningen har 6vervakats under perioden 2007—
2009. Vi har konstaterat att forhdjd bakgrund jamfort med tidigare beror
framst pa anldggningens ventilationssystem och dirfor forekommer radon-
dottrar i anldggningen. En direkt konsekvens av forhdjd bakgrund ar att mis-
ta detekterbara aktiviteten ar hogre jamfort med den tidigare.

Maitgeometriproblemet ligger huvudsakligen i att baren med skanningssy-
stemet har ersatts med en stol med stationdra detektorer. Nackdelen med det
ar att det ger storre avvikelser av kalibreringsgeometrin gentemot person-
matningsgeometrin. Pa stolgeometrin ar detektorerna placerade néra kroppen
och darfor blir positionering en kénslig faktor. Detta leder till underskattade
virden av kalium-40. Den nya geometrin ar tillrackligt god for beredskaps-
syften men det blir svarare att folja smé fordndringar vid métning av 1aga
aktiviteter &n med den foregdende geometrin.

Med tillimpning av korrektion har vi 16st problemen med underskattningen
av kalium och korrigerat cesiumvirdena. Ekvationen for korrektionsfaktorn
implementerades i berdkningsprogrammet for att rapportera fardiga korrige-
rade virden vid varje mitningstillfille. Aven labbets osékerhetsbudget ér
faststélld.

Stralsékerhetsmyndighetens helkroppslaboratorium ska fortsétta genomfora
regelbundna métningar inom miljoovervakningsprogrammet av *’Cs med
Stralsdkerhetsmyndighetens kontrollgrupp. Laboratoriet ska kunna genomfo-
ra matningar snabbt i en akut beredskapssituation vid befarad internkontami-
nering. Det ska dessutom kunna fungera som referenslaboratorium for lan-
dets ovriga helkroppslaboratorier genom att stréva efter en internationellt
hog kvalitet. Det dr ocksa viktigt att delta i eventuella jamforelsemétningar.
Vi foreslér en sdédan métning for antingen Strélsékerhetsmyndighetens be-
redskapslaboratoriers néitverk eller som NKS-projekt i samarbete med de
nordiska systermyndigheterna.
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Appendix A. Stralniva i Sol-
na strand 2003

Sammanfattning av métningar av strilnivan i SSI:s lagaktivitetslaboratorium, Solna strandvig 96.
Strilnivin i ligaktivitetslaboratoriet dr lig och uppfyller SSI:s krav.

f'/.
SSI den 18 december 2003

|
=T e

Rolf Falk

Teoretiska berdkningar av dosraten som funktion av viggtjockleken i "helkroppslaboratoriet” redovisas i figuren
nedan. Berikningarna ir baserade pa nuklidinnehallt i den betong som anvindes. Tjockleken av viiggar, tak och
golv dr 30 cm.

Bakgrundens varition med tjockleken
B.00E+01
£ anceio) [® vire bakgruna
2 1ooee0r ‘ Uppbyggnad i vaggen
. SRa—— 3.“- — |_* Tol
0.00Es00 Sy
o 05 1 15
L Tjocklek (m)
Teoretiskt virde vid viggtjocklek 0.3 m ca 23 nSv/h
Uppmitta virden:
Instrument SAPYRO 30 nSv/h
Instrument EXPLORANIUM GR 130 21 nSv/h

Ytterligare mitningar har genomforts for att bestimma hur mycket strilnivin reducerats.
Métningamna genomftrdes dels den 16 juli 2003 och den 17 december 2003 i helkroppslaboratoriet”.

Reduktionsfaktor uppmitt med hégupplésande gammaspektrometer

Kalium cps  6.00/0.52 11.5
Radiumcps  0.24/0.19 6.5
Torium cps 0.44/0.07 6.3
Reduktionsfaktor uppmiitt med dosmiitare

Instrument SAPYRO nSv/h  195/30 6.5

Instrument EXPLORANIUM 150/21 7.1

Reduktionsfaktor i energiomridet 0.05 — 3 MeV
Mitt med EXPLORANIUM (BGO) 7.6

Gammaspektra i "Helkroppslab”
fére och efter gjutning av vaggar, tak och golv

Pulser Reduktionsfaktor
10000 10.0
5000f ;
1000 § ]
500 5\.&.._. R ARt R REREE & A REAEE S A
100k, ; L
1v] S i
E R, -
F N : MWJJ"\ ] 5.0
L \"*\A -
13 s LV ]
1 Mt P*"\‘L'r"m‘ 125
E iy ] — Fore gjutning
0.5 \l f' l]. ] Eﬂr:r julning
N ‘l 1 T Fére/Efter
0.1 L bwaa 4o gt o bl gy OD--MV=7‘6
0.0 0.5 1.0 1.5 20 3.0

Energi (MeV)
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Appendix B. Radondottrar
detekterbara i Solna strand
anlaggningen

Allmént kan radon i hus komma fran marken, byggnadsmaterialet eller fran
hushallsvattnet. I helkroppslaboratoriet i Solna strand ar byggnadsmaterial
av lag aktiv betong med lag halt av radium, torium och kalium. Daremot ar
ventilationssystemets luftintag nira berggrunden vilket gor att det alltid finns
radondoéttrar i luften.

Sonderfallskedjan for radon visas i figur B.1. I kedjan forekommer gamma-
strdlningen som eventuellt kan detekteras av Nal detektorer i médtutrymme.
Radonets kedja for gammastralande sonderfall sammanfattas i tabell B.1.

'i'.'!ﬁﬁa
{160 107y
|
11
T
ZHRI.I
(3.8235 d)
®
’#PG_ Hip, Titp,,
| (3.05m) G4% (1,643 105 /’ {138.38 d)
B = =g — L
Bl y B |
] & /(“5.9‘ I'I1i|'|:| ﬁ @ 54% {5,012 C:l F" Ift
Hipg, i Tieg A B
{26.8 min) {23y {Stable)

Figur B.1 Radium-226 sonderfallskedjan

Tabell B.1 Radonkedjans gammasénderfall

Nuklid Halveringstid Soénderfall Energi for san-
nolika gamma-
linjer (Iy > 5 %)

(keV)
Pb-214 26.80 min beta, gamma 241, 295
Bi-214 19,90 min beta, gamma 609, 1120,

1764, 2204
Pb-210 5,01 dagar beta, gamma 46,5
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Appendix C. Beraknings-
programmet Kalkyl.

Programment Kalkyl anvénds for att berdkna aktiviteter med hjélp av insam-
lade spektrumdata frdn Nal métningssystemet och lampliga kalibreringsfak-
torer.

Spektrumdata insamlas fran de tre detektorerna i miatutrymme med hjalp av
insamlingsverktyg Maestro frain ORTEC. Programmet ar utvecklat i Visual
Basic. Kalkyl ldser in spektrumdata, bakgrunddata, kalibreringsdata och
person uppgifter som vikt, lingd, kon och alder.

Grundldggande ekvationer for berdkning av aktivitet for K-40, Co-60 och
Cs-137 éar:

-b
AK4O — pK40 K40 (Cl)

K40

ACOGO — Pcoso _bCo60 _Csz(pmo _bK40) (C.2)

eC060

Aoy = Pesiar — szm —C31(Pyao — bK40) —Cy (Peoso — bCo60) (C.3)

eCSl37

Axao  aktivitet av *°K i becquerel,

Acoso aktivitet av ©°Co i becquerel

Acs137 aktivitet av *'Cs i becquerel

ex.4o  verkningsgrad for 0K 4 cps/Bq

ecogo  verkningsgrad for “°Co i cps/Bq

€cs.137  verkningsgrad for YCs i cps/Bq

pxao  bruttopulser per sekund (cps) i intervallen for K
Pcoso  bruttopulser per sekund (cps) i intervallen for Co
Pcs.137 bruttopulser per sekund (cps) i intervallen for *'Cs
bk  bakgrundpulser per sekund (cps) i intervallet for 40K
bcoso  bakgrundpulser per sekund (cps) i intervallet for o
besisz  bakgrundpulser per sekund (cps) i intervallet for *’Cs

C31 andel pulser i *'Cs -intervallet frdn “’K genom Comptonspridning
Ca1 andel pulser i '*'Cs-intervallet fran “°Co genom Comptonspridning
C3 andel pulser i “°Co-intervallet fran **K genom Comptonspridning

D4 kobolt aktiviteten ar noll, Ace.s0 = 0, far vi for cesium aktiviteten:

ACsl37 _ Pesizz — sz137 _C31(p|<4o _bK40) (C.4)

eCSl37
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Programmet har 6 subrutiner som beskrivs hir nedan:

Subrutin kopiera: Léser in namn pd matfil och bakgrundsfil samt data om
matpersonen. Skapar arbetskopior av mit- och bakgrunds filer.

Subrutin read files: Léser virden/data fran mét- och bakgrunds filer. Data
frdn mét- och bakgrundsfilerna inkluderar spektrumdata som mca segment,
realtime, livetime, startdate, starttime, kanal offset, antal kanaler. Léaser in
motsvarande parametrar for bakgrundspektra. MCA segment for ryggdetek-
tor 4r nummer 8, for brost detektor 7, och for lar detektor 6. Antal kanaler &r
512.

Subrutin readintervall: Léser start- och stoppkanal for tre intervall fran filen
INTERVAL.DAT Kanaler 135 — 187 dr Cs-137-intervall, 260 — 355 Co-60-
intervall och 320 — 395 K-40-intervall.

Subrutin summering: Summerar antal pulser (i alla kanaler) fran de tre de-
tektorerna bade for person- och bakgrundsmétning och réknar ut nettopulser
genom att korrigera for olika méttider. Brutto, bakgrund och beridknade netto
summeras till ett ’summaspektrum” (for alla kanaler). Fran dessa summa-
spektra ridknas antal brutto-, bakgrund- och nettopulser for de tre intervallen

Subrutin kalib: Léser in kalibreringsdata som é&r i filen kalib.dat. Laser aktu-
ell spektrum for personen som berdkningen kors pa. Viljer korrekt set av
kalibreringsfaktorer enligt personsvikt. Berdknar kalibreringsfaktorer.

Subrutin aktofel: Berdknar Comptonbidrag fran varje radionuklid till inter-
vallerna. Med netto cps per intervall fran subrutin summering och kalibre-
rigsfaktor fran subrutin kalib, berdknar aktiviteten per intervall, dvs. for Cs-
137, Co-60 och K-40 enligt ekvationer C.1, C.2, C.3. Berdknar métosédkerhet
for aktiviterna.
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