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Sammanfattning

Projekt Dosimetri och strdlskydd fokuserar pa tre delomraden, dér de tva forsta dr bestdmning av
straldoser frdn omgivning (extern dosimetri) samt kontamination i ménniska, genom intag av
radioaktiva &mnen, via inhalation eller oralt intag (intern dosimetri). Denna verksamhetsrapport
sammanfattar ar 1 av 3 i projektperioden. Under aret har modeller for berdkning av extern strdldos
till ménniska utvecklats och verifierats for strilningsgeometrier dér den radioaktiva kontaminationen
har en odndlig eller semi-oédndlig utbredning i luft eller pa/i mark. Under &ret har en litteraturstudie
genomforts for att 6ka kunskapen om pa vilket avstand, och under vilka forhallanden, effekterna av
strildos fran fissionsprodukter kan anses vara det huvudsakliga bidraget till akuta effekter pa
ménniska. Géllande intern dosimetri har kompetensuppbyggnad for, i forsta hand, exponering via
inhalation paborjats. Under aret genomfordes straldosberdkningar géllande inhalation av bildad
radioaktivitet vid fission av 233U, och dessa resultat kommer att presenteras i en rapport 2020. Det
tredje fokusomrédet for projektet 4r att aterta kunskap och kompetens inom omradet medicinska
effekter fran joniserande strilning. Detta arbete kommer att pdbdrjas under ar 2. Projektet medverkar
aven i en NATO-Grupp, DIMP, som arbetar med revidering av en NATO-handbok, AEP-66.

Vidare deltog projektet under 2019 i ett forskningsprojekt tillsammans med Abo universitet dir
mineralen hackmanits kanslighet for joniserande stralning studerats.

Projektet har ocksd medfinansierat ett doktorandarbete med mal att ta fram metoder for
spektrometriska mitningar av lagenergetiska gammastralande radionuklider i félt.

Slutligen skedde insatser under aret for att slutfora tva tidigare arbeten. Det fOrsta var ett arbete
géllande fardigstillande och rapportering av en mjukvara for att berdkna koncentrationen av en
markbeldggning med hjilp av gammaspektrometriska métningar i filt. Det andra arbetet bestod i att
utreda vilken statistisk metod som ska ligga till grund vid mobil sokning efter stralkillor i félt.

Inledning

Verksamheten inom projektet "Dosimetri och strélskydd” syftar till att sékerstélla och utveckla den
kunskap som &r nodvéndig for att utgora ett nationellt stod till Férsvarsmakten (FM) och det civila
samhdllet inom kontaminationsfragor, stralskydd och dosimetri. Projektet 16per under 2019 — 2021
och denna rapport avser beskriva den verksamhet som genomforts under det forsta aret, 2019.

Bakgrund

Projektet fokuserar pa bestdmning av straldoser frdn omgivning (extern dosimetri) och fran
kontamination i ménniskan, genom intag av radioaktiva dmnen, via inhalation eller oralt intag (intern
dosimetri).

Att bestdmma stréldos till ménniska &r en central kunskap for att hantera effekter fran héndelser som
innefattar spridning av radioaktivt material samt joniserande stralning frén ett kirnvapen eller andra
kéllor. Projektet utgor en fortsittning pd forskning som bedrivits i projektet Radioaktivt
kontaminerade ytor och mdnniskor (2013-2016), Mdtning av radioaktiva dmnen och Dosimetri
(2017) samt Dosimetri och Strdlskydd under 2018. Den projektperiod som avses i denna rapport
hénvisar till ar ett av perioden 2019-2021. Under 2018 genomf6rdes en workshopserie med avsikt att
ta fram FM:s behov inom R-omrédet. Resultatet frén denna blev att behovet var allménna
fragestillningar kring effekter av anvdndandet av kdrnvapen och specifikt kring dosimetri och
stralskydd. Allmént kan ségas att kdrnvapen har blivit en fraga som aktualiserats beroende pa en
forandrad bild av var omvérld. En stor del av tidigare verksambhet i projektet har rort utveckling av
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det "virtuella laboratoriet”. Det &r en verksamhet som syftar till att utveckla generiska 16sningar till
bestdimning av strdldos oavsett situation.

Syfte och mal

Syftet med projektet dr att utgora en nationell expertresurs for FM samt civila myndigheter i att
forebygga och hantera effekterna av hindelser som omfattar radioaktiva &mnen samt
straldosbestdmning fran en eventuell kirnvapendetonation, inklusive dess neutronfléden och
initialstrilning. Tyngdpunkten kommer att ligga 1 att utveckla formagan i berdkningar av straldos,
fran sévil extern som intern (radionuklider i kroppen) bestralning. Ett annat syfte med projektet ar
att innefatta kompetens rérande medicinska effekter fran joniserande stralning, d.v.s. stralningens
effekter pd ménniska.

En 6vergripande malsittning i projektet &r att pa ett strukturerat sétt utveckla ett virtuellt
laboratorium for FOI inom externdosimetri, interndosimetri samt att aterta kunskap inom omradet
medicinska effekter.

En central malsittning for det virtuella laboratoriet dr att det inom rimligt korta tider ska vara mojligt
att producera tillforlitliga strdldosdata for att berdkna straldoser som kan anvéndas som
beslutsunderlag. Laboratoriet ska kunna anvindas inom brett spann av mdjliga radiologiska
scenarier: efter nukledra detonationer, vid kérnkraftsverksolyckor och i samband med anvéndande av
smutsiga bomber. Ett sddant laboratorium kan, férutom for generering av ny kunskap, anvéndas for
att i laboratoriemilj6 forutsdga effekterna av radiologiska héndelsescenarier dir det av praktiska
och/eller sékerhetsskél kan vara omojligt att aterskapa det tilltdnkta scenariot 1 verklighet. Vidare
kan laboratoriet anvindas vid prognostisering infor eller bedomningar efter en verklig radiologisk
hindelse for att snabbare skapa relevanta underlag for beslut om adekvata atgérder. En viktig
komponent i skapandet av det virtuella laboratoriet &r stréltransportsimuleringar i dator (MCNP,
Monte Carlo N-Particle code) [1], uppbyggnad av kunskap rérande interndosimetri samt stralningens
effekter pd ménniska.

Framkomna resultat 2019

Under 2019 fokuserade verksamheten pa tva av de tre delomraden som beskrivits i mélbilden. Dessa
ar extern- respektive interndosimetri. Inom omradet medicinska effekter paborjades inldsning av
publicerad kunskap. Detta arbete avses att fordjupas under de kommande aren. Det finns ocksa
resultat fran tidigare fragestdllningar. Vidare presenteras andra insatser dér projektet medverkar.

1. Externdosimetri

For det virtuella laboratoriet har arbetet géllande extern dosimetri bedrivits for att skapa modeller for
idealiserade geometrier. Detta arbete har genomf0rts i samarbete med FOI-projektet Effektmodeller.
Med idealiserad geometri avses stralningsgeometrier ddr kontaminationen har en odndlig eller semi-
oédndlig utbredning. Straldos till ménniska fran ett antal i sammanhanget relevanta radionuklider
utspridda i luft eller deponerade pé/i mark har bestdmts och jimf{orts med referensdata med
tillfredsstillande resultat [2]. Detta innebér att vi idag kan bestimma straldos till ménniska fran
kontamination i luft och mark samt kontamination pa mark for valfria radionuklider. Arbetet utgor
dessutom grund for verifikation av strildosdata som produceras i andra strilningsgeometrier som
anvénds 1 Effektmodeller samt for verifikation av strdldosdata i stadsmiljoer. En forutséttning for
arbetet ovan var att kunna bestimma cuz-off distanser for olika stralningsgeometrier. En cut-off’
distans anger det avstand fran stralkéllan som ar brytpunkten for en viss andel av det totala
straldosbidraget. Cut-off distanser har darfor bestimts genom simuleringar fér ovannimnda
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kontaminationsmiljoer [3]. Med dessa berdkningar blir det dessutom mojligt att snabbt kunna
bestdimma effekten pé straldosniva efter saneringsatgérder i idealiserade geometrier. For att
forbereda for berdkningar av straldoser i urbana miljoer har den elementira sammansittningen och
densiteten i tre samhéllen motsvarande Stockholm, Umea och Sévar tagits fram [4]. Har har vi utgatt
frén statistiska data tillgéingliga frdn SCB och Boverket angende antal och typ av byggnader,
gronytor, antal invénare etc., 1 dessa samhillen. Ingédende material i olika byggnadstyper har tagits
fram och sammansatts med andra material som kan forekomma i en stad (manniskovéavnader, trad,
luft m.m.). En komponent som idag inte finns i dessa sammansatta modeller ar fordon av olika slag.
Detta kommer att inkluderas i framtida kompletteringar av modellerna. Straldos till médnniska i dessa
miljoer och med radioaktivt material utspritt i luft har borjat simuleras med god konvergens i
resultaten. Resultat frdn dessa simuleringar kommer att presenteras i framtida publikationer.

Arbetet med att forbéttra FOI:s standardmodeller av ménniskan har fortskridit genom att forséka
lagga till celler motsvarande endosteum (tidigare benytor) i det manliga FOI-fantomet (MCAP3).
Simuleringar med det modifierade fantomet indikerade en forbattring for fotonenergier 6ver 40 keV.
For lagre fotonenergier innebar dock modifieringen en forsédmring jadmfort med tidigare modeller.
Arbetet utfordes tillsammans med Effektmodeller [5].

Under éret paborjades ocksa arbetet med att inkludera betapartiklar i FOI:s dosmodell.

Vidare genomfordes under dret kompetensuppbyggnad i form av en litteraturstudie over vilka
verkansradier for virme- och luftstotsvag, samt den initialstralning, som genereras vid en
karnvapenexplosion. Denna studie baseras framst pé ett tidigare FOI arbete [6] ddr en mjukvara,
KlangVerk, konstruerats. Avsikten med detta arbete var att 6ka kunskapen om pé vilket avstdnd, och
under vilka forhallanden, effekterna av stréldos fran fissionsprodukter kan anses vara det
huvudsakliga bidraget till akuta effekter pd méanniska, dvs nir direktverkan fran explosionen har
ebbat ut. Detta arbete presenterades i en FOI R-rapport under aret [7].

2. Interndosimetri

Inom omrédet interndosimetri fokuserades arbetet pa forstielse och tillimpningar av mjukvaran
IMBA [8]. Arbetet genomfordes i samarbete med projektet BR-Skydd. Denna mjukvara kan berdkna
vilken stréldos, effektiv eller ekvivalent, som fés givet ett specificerat intag, oralt eller via inhalation,
av en given nuklid. Med hjilp av denna mjukvara var arbetet under aret att berdkna den straldos som
kan forvéntas via inhalation, om en person star pa ett givet avstand fran en kdrnvapendetonation en
viss tid. Kunskap har byggts upp géllande mjukvarans funktion, hantering och berdkning av straldos
frén uppkomna kélltermer, genererade vid en fissionsladdning av U-235.

Kalltermerna genererades fran en annan mjukvara, Nucleonica [9], och spridningsmodellering
genomfordes med atmosférsspridningsprogrammet Pello [10]. Grundscenariot var en
markdetonation av en 100 kt 2*°U fissionsladdning, dir strildoser via inhalation beriknades vid
avstandet 30 kilometer fran detonationspunkten. Straldosberdkningarna for detta var uppdelade i
tidsintervall fran 20 till 200 minuter efter detonationségonblicket. Detta arbete kommer att
presenteras i en R-rapport under kvartal 1 2020 [11].

Under éret verifierades méteffektiviteten hos helkroppsmétaren, dels med empiriska métningar och
dels med simulerade berdkningar med MCNP. Detta arbete redovisas separat i en rapport som
kommer under 2020 [12]. Detta arbete har direkt baring mot interndosimetri ddr mingden
radioaktivitet i kroppen hos ménniskan méts och dversitts, via t.ex. tabellverk eller ovan ndmnda
IMBA till straldos.

3. Medicinska effekter pa manniska

Detta dr det sista av de tre fokusomrédena for projektet. Hiar genomfordes endast en begransad insats
under aret. Enskilda kompetenshdjande insatser i form av inldsning av publicerat material gjordes.
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Aktiviteten kommer dock att utdkas nésta ar i form av litteraturstudier med atfoljande interna
presentationer.

4. Ovrig verksamhet

Det pégick ocksa tva sidoverksamheter inom projektet, for att avsluta négra dldre arbeten. Det forsta
av dessa var att knyta ihop arbetet med att sdkerstélla att det ska finnas en tillforlitlig mjukvara for
gammaspektrometriska métningar 1 félt (/n-Situ). Detta arbete presenterades i form av en FOI R-
rapport 2019 [13]. Métmetoder for faltgammaspektrometri dterkommer dven i ett doktorandarbete
som projektet varit med och delfinansierat, se sista stycket i detta kapitel.

Det finns sedan tidigare ett paborjat arbete med att ta fram en mjukvara, Kdllsék, for att hitta och
identifiera strélkéllor i den omkringliggande miljoén vid mobil métning. Inriktningen av arbetet har
varit att undersoka vid vilken signalniva som man, med en viss signifikans, kan fastsla att det finns
en, frdn den normala bakgrundsnivan, avvikande signal. Arbetet med att fastsla vilken statistisk
metod som bor anvéndas vid sddana insatser planeras skickas in till en vetenskaplig tidskrift for
peer-review under 2020 [14].

Projektet har d&ven medverkat i en NATO-grupp, DIMP. Den gruppen arbetar med revidering av en
NATO-handbok som handlar om provtagning och analys av kemiska, biologiska och radioaktiva
amnen, AEP-66.

Under 2019 genomfdrdes ett arbete pa FOI tillsammans med Abo universitet déir mineralen
hackmanits kénslighet for joniserande strilning studerades. Hackmanit uppvisar effekter av bade
tenebrescens och luminiscens. Tidigare arbeten har presenterats dir mineralens kénslighet for UV-
stralning har undersokts. Fragestillningen infor arbetet hir vid FOI var om effekten dven finns for
joniserande stralning. Materialets, i form av syntetisk hackmanit, kinslighet for stralslag och
dosrat/totaldos har undersokts for bestrélningar med alfa, beta och gammastrilning. Arbetet kommer
senare att presenteras i form av en vetenskaplig artikel.

Slutligen medfinansierade projektet under aret dven ett doktorandarbete ddr en HPGe-detektor
karaktdriserades och kalibrerades for in situ-méatningar av ldgenergetisk gammastralning i
ndrgeometri. /n situ gammaspektrometri dr en vil etablerad metod och anviands normalt for
métningar av hdgre gammaenergier och med detektorn placerad pé ett langre avstand fran marken
[15-18]. Nar fokus ligger pé lagenergetisk gammastrlning &r det till fordel om avstdndet mellan
detektor och mark &r mindre, men detta innebér ocksa att stralningsbidraget kommer att representera
en mindre yta (eng. field-of-view). Detektorn som anvéndes 1 studien dr en GEM-S HPGe-detektor
med ett tunt fonster och en bred tunn kristall (EG&G Ortec, TN, USA)!, som ir sirskilt avsedd
for att mita lagenergetisk gammastralning. Den valdes baserat pa data fran Monte Carlo-berdkningar
gjorda i tidigare projekt, ddr simuleringar gjordes for att erhdlla den bésta kombinationen av
detektorparametrar som ger en lag minsta detekterbar aktivitet (MDA) [19]. En semi-empirisk
kalibrering berdknades sedan med tva olika métuppstillningar, for att méta effektiviteten i
nirgeometri och i olika infallsvinklar mot detektorn. MCNP anvéndes for att skapa en detaljerad
modell av detektorn, baserat pd data fran tillverkare och fran datortomografi (CT). Modellen har
sedan modifierats for att stimma Overens med empiriska métningar. Slutligen gjordes en verifiering

' www.ortec-online.com/download/Profile-SP-Detectors.pdf
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av kalibreringen genom mitning pa en kalibrerad >*' Am-ytkilla. Arbetet presenteras i en rapport
[20].

Samarbeten och nyttiggorande

Projektets verksamhet sker i1 dialog och samarbete med ett flertal interna projekt dir nérliggande
eller kopplade fragestillningar dterfinns. Dessa projekt dr till exempel Radioekologi, Effektmodeller,
BR-Skydd, CBRN-sanering samt Radionuklidmdtning for stralskyddstillimpningar. Samarbete sker
dven med projekt inom forskningsdelomradet Kdrnvapen.

Den kunskap som finns inom dosberékningar nyttiggdrs 16pande gentemot Forsvarsmakten som stod
i deras arbete med att se over regelverk for agerande vid en situation dir Sverige drabbats av
effekterna av ett kirnvapen. Kunskapen anvinds ocksa lopande i FOI:s arbete som expertstdd till
den nationella stralskyddsberedskapen, dér vi av SSM ér kontrakterade att delta.

Kompetens och kunskap har dven nyttjats i externt finansierade projekt dir myndigheter som t.ex.
SSM, MSB, Livsmedelsverket och Jordbruksverket ingar. Diskussioner med andra myndigheter om
framtida uppdrag pagér ocksa.

Projektet ingér dven i ett internationellt samarbete med universitet i Abo dir kompetens och kunskap
nyttiggors.
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