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Inledning

Stralskyddsinstrumentet Automess [1] har, pé riksmétplatsen for dosimetri (RMP) vid SSM,
kalibrerats for miljodosekvivalent (H*) och riktningsdosekvivalent (H”) i fotonstralfilt fran ®Co,
137Cs och **' Am. Instrumentet benéimns vidare i foreliggande arbete som dosimeter. Stralkillorna
som anvéndes var punktformiga och kalibreringarna genomfordes vid olika avstand mellan stralkélla
och dosimeter, samt vid olika féltriktningar dir vinkeln mellan dosimeterns centralaxel och
stralfiltets nominella riktning var 30, 60 eller 90 grader [2].

Baserat pa kalibreringarna vid SSM samt Monte Carlo simuleringar [3], togs korrektionsfaktorer
fram 1 detta arbete. Dessa ska appliceras pa virden som kommer att avldsas pa dosimetern vid
méitningar dir utbredd markkontamination &r aktuell. Tre kontaminationsgeometrier beaktades: (1)
ytkontamination; (2) markkontamination ner till 1 cm djup samt (3) s.k. beredskapsgeometri dér
kontamination i 2 cm tjockt lager i mark med en densitet p4 0,5 g/cm® antas. Kontaminationen har i
dessa tre geometrier antagits vara homogent fordelad. Sonderfallsdata fran DDEP [4] anvéndes i
simulering av nukliderna och &mneskompositionen for luft och mark himtades fran FGR 12 [5], om
annat inte anges.

Eftersom parametern luftkerma (Kiut) var en central del 1 berdkningarna, genomfordes forst
simuleringar for luftkerma dér resultaten jimfordes med referensdata.

Bestiamning av luftkerma och jamforelse med referensdata

Luftkerma 1 m ovanfor mark har genom simuleringar bestédmts for ett antal fotonenergier och tva
stralningsgeometrier, for jimforelse med referensdata. Simuleringar for ytkontamination med ¢°Co,
137Cs och 2*' Am jamfordes med motsvarande data fran ICRU 53 [6], och data frdn FGR 12 [5]
anviandes for jamforelser vid diskreta fotonenergier med yt- och 1 cm djup kontamination. Statistiska
osédkerheten vid dessa simuleringar varierade mellan 0.01 %-0.4 %, dir de storsta osdkerheterna
géllde kontamination i mark. Som figur. 1 visar, dr skillnaden mellan simulerade data fran FOI och
referensdata storst vid laga fotonenergier (5 %) inom det undersdkta energiintervallet. Figuren visar
samtidigt att differensen mellan referenserna &r generellt storre n avvikelsen mellan referensdata
och FOI:s simulerade data. Anledningen till avvikelserna kan bero pa skillnader i simuleringsteknik,
skillnader 1 materialkompositionen i mark och luft, samt skillnader i tvérsnittsdata som anvénts vid
de olika berdkningarna. Detta har dock inte ndrmare utretts hér.

Segmenterade simuleringar

Vid dessa simuleringar delades marken under dosimetern i olika stora ytsegment. Storleken pa dessa
ytsegment baserades pa den vinkel som anviénts vid SSM:s kalibreringar. Figur 2 visar schematiskt
utbredningen av ytor som representerar vinkelintervallen 0-30°, 30°-60° respektive 60°-a. Storleken
pa vinkeln a bestdms av anvidnd cut-off distans som i sin tur dr beroende pa fotonenergin.

Innehallet dr granskat och omfattar ingen information som &r understilld exportkontrollagstiftningen



FOI MEMO Datum/Date Sidnr/Page no
2022-08-15 2(6)

Titel/Title Memo nummer/Number

Utokad teoretisk kalibrering av stralskyddsinstrumentet Automess for FOI Memo 7912
fotonbestrilning fran markkontamination

Luftkerma 1 m ovanfor mark, FOI-sim rel. referensdata

3,0
2,0

(1)’8 —@— FOI-sim GRO rel ICRU53
’ —@— FOI-sim GRO rel FGR12

-1,0
2.0 —0—FOl-sim GR1cm rel FGR12

3,0
40
5,0
6,0
0 500 1000 1500 2000 2500

Fotonenergi (keV)

Avvikelse fran referens (%)

Fig. 1. Jamforelse mellan simulerad luftkerma vid FOI (FOI-sim) och referensdata vid ytkontamination (GR0) och 1 cm
djup markkontamination (GR1cm).

Fig. 2. Schematisk illustration (ej skalenlig) av vinkelsegmenten och motsvarande ytor dessa representerar pa marken.
Vinkeln 0-30° benamns segment 1, 30-60° segment 2 och 60°-a segment 3.

De Cut-off distanser som anvénds i detta arbete togs fram for olika stralningsgeometrier och
fotonenergier i en tidigare FOI-studie [7]. Cut-off distanserna bestdmdes pa ett sddant sitt att en
utdkning av ytans radie med en medelkorda ldngd for aktuella fotoner inte skulle bidra med mer dn
0,1 % till dosen i en vdvnadsekvivalent sfér placerad i mitten av ytan en meter ovanfor marknivan.
Simuleringarna gjordes for tva olika hojder dver mark, analogt med kalibreringsavstdnden som har
tillimpats vid RMP [2]. Tabell 1a visar dosraterna for respektive nuklid och geometri ddr GRO och
GR1cm betecknar ytbeldggning och markkontamination ner till 1 cm. GR2cmb betecknar
beredskapsgeometrin. Tabell 1b visar de relativa bidragen fran olika segment till total luftkerma,
uttryckt i procent for de olika stralningsgeometrierna.

Bestamning av miljodosekvivalent

Tabell 2 visar en sammanstillning av kalibreringsresultaten fran RMP [2] i form av koefficienter for
avldsta viarden pd Automess vid de olika strdlningsgeometrierna per angiven luftkerma. H*m(0)
anger avlast virde vid vinkel noll grader mellan strélfaltets nominella riktning och dosimeterns
centralaxel, dvs. bestrilning framifrdn och H*m(90) anger detsamma vid vinkeln 90 grader. Dessa
koefficienter applicerades pé berdknade virden for luftkerma (Kiu) for de olika segmenten i tabell 1
for att berdkna det forvintade vérdet fran dosimetern vid de olika bestralningssituationerna. Det bor
noteras att H*m(0) /Ky applicerades pé luftkerma for segment 1 (se Figur 2), H*m(30) /Kiun
applicerades pa luftkerma for segment 2 och H*m(60) /Kjur applicerades pa luftkerma for segment 3.
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Undantaget fran detta var **! Am diar H*m(90)/Ku# applicerades pa luftkerma for segment 3. Detta
for att gora en konservativ bestimning av den slutliga miljodosekvivalent som beréknades. I de
Ovriga fallen var variationerna i H*m(a) /Kju relativt sméa for de nirliggande segmenten och valet av
koefficient for dessa paverkade inte slutresultatet namnvért. H*er /K som hdmtades fran ICRP 74
[8] applicerades pa det totala luftkerma som berédknats for respektive geometri. Resultaten ar
sammanstéllda i tabell 3.

Utifran bidragen fran de olika segmenten berdknades en total miljodosekvivalent som forvéntas
avlédsas pa Automess (H*m) vid de ingdende bestralningsgeometrierna dér bidraget kommer fran
flera vinkelsektioner. H*./H*m (sista kolumnen i tabell 3) berdknades sedan med hjélp av
H*m/Kyr (tabell 3) och H*¢/Kius (tabell 2). Denna kvot bor anvéndas pa viarden som uppmétts med
Automess for att bestimma referens (den ’sanna’) miljodosekvivalent.

Tabell 1a. Kermarat i luft for de olika ytsegmenten och stralningsgeometrierna. GR0O, GR1cm och GR2cmb.

Kalibrerings- Kermarat i luft (uGy/h)/(kBq/m?) vid GRO och
Nuklid avstand Geometri | (uGy/h)/(kBg/m?) vid GR1cm och GR2cmb
(m) Segment1 Segment2 Segment3 Total
0-30 grader 30-60 grader 60-90 grader
Cs-137 1 GRO 7,88E-05 3,05E-04 2,14E-03 2,53E-03
Cs-137 3 GRO 7,92E-05 3,04E-04 1,63E-03 2,01E-03
Cs-137 1 GR1cm 7,85E-05 2,99E-04 1,26E-03 1,64E-03
Cs-137 3 GR1cm 7,93E-05 2,99E-04 1,11E-03 1,49E-03
Cs-137 1 GR2cmb | 7,76E-05 3,00E-04 1,43E-03 1,81E-03
Cs-137 3 GR2cmb | 7,91E-05 3,01E-04 1,24E-03 1,62E-03
Co-60 1 GRO 3,03E-04 1,17E-03 8,80E-03 1,03E-02
Co-60 3 GRO 3,03E-04 1,17E-03 6,71E-03 8,18E-03
Co-60 1 GR1cm 2,99E-04 1,15E-03 5,24E-03 6,69E-03
Co-60 3 GR1cm 3,02E-04 1,15E-03 4,66E-03 6,11E-03
Co-60 1 GR2cmb | 2,96E-04 1,15E-03 5,93E-03 7,38E-03
Co-60 3 GR2cmb | 3,01E-04 1,16E-03 5,16E-03 6,62E-03
Am-241 1 GRO 2,89E-05 1,04E-04 2,81E-04 4,13E-04
Am-241 2 GRO 2,53E-05 8,59E-05 1,78E-04 2,89E-04
Am-241 1 GR1cm 6,49E-06 2,00E-05 5,12E-05 7,77TE-05
Am-241 2 GR1cm 6,19E-06 1,90E-05 4,63E-05 7,15E-05
Am-241 1 GR2cmb | 8,25E-06 2,54E-05 6,44E-05 9,80E-05
Am-241 2 GR2cmb | 7,77E-06 2,36E-05 5,71E-05 8,85E-05
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Tabell 1b. Relativt bidrag (%) till total kermarat i luft fér de olika ytsegmenten och stralningsgeometrierna. GR0O, GR1cm
och GR2cmb.

Kalibrerings- Relativt bidrag till kerma i luft fran olika
Nuklid avstand Geometri | segment (%)
(m) Segment1 Segment2 Segment3
0-30 grader 30-60 grader 60-90 grader
Cs-137 1 GRO 31 12,1 84,8
Cs-137 3 GRO 3,9 15,1 80,9
Cs-137 1 GR1cm 4.8 18,3 76,9
Cs-137 3 GR1cm 53 20,0 74,7
Cs-137 1 GR2cmb 4,3 16,6 791
Cs-137 3 GR2cmb 49 18,6 76,6
Co-60 1 GRO 2,9 11,4 85,6
Co-60 3 GRO 3,7 14,3 82,0
Co-60 1 GR1cm 4,5 17,2 78,3
Co-60 3 GR1cm 4,9 18,8 76,2
Co-60 1 GR2cmb 4,0 15,6 80,4
Co-60 3 GR2cmb 4,6 17,5 78,0
Am-241 1 GRO 7,0 25,0 68,0
Am-241 2 GRO 8,8 29,7 61,5
Am-241 1 GR1cm 8,3 25,8 65,9
Am-241 2 GR1cm 8,6 26,6 64,8
Am-241 1 GR2cmb 8,4 25,9 65,7
Am-241 2 GR2cmb 8,8 26,7 64,5

Tabell 2. Koefficienter for miljodosekvivalent per luftkerma hamtade fran kalibreringsprotokoll fran RMP och ICRP74.

SSM-kal SSM-kal ICRP74 Koefficient for H*automess Vid SSM-kalibreringar
Nuklid Avstand Kt H*redl Kiutt H*m(0)/Kutt H*m(30)/Kiutt H*m(60)/Kiut H*m(90)/Kiust
(m) (MGy/h) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy) (Sv/Gy)
Cs-137 1 69,2 1,2 1,24 1,31 1,37 1,37
Cs-137 3 7,6 1,2 1,23 1,29 1,30 1,32
Co-60 1 27,8 1,16 1,30 1,38 1,44 1,45
Co-60 3 3,0 1,16 1,29 1,34 1,37 1,38
Am-241 2 36,2 1,74 1,36 1,43 1,34 1,07
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Tabell 3. Miljddosekvivalent som férvantas avldsas pa Automess vid de olika bestralningsgeometrierna och férhallandet
mellan det forvantade avlasta (H*m) och referensvardet (H* ).

Forvantad avlast miljodosekvivalent med Automess

Kalibrerings (uSv/h)/(kBg/m?) vid GRO och (uSv/h)/(kBg/m?®) vid GR1cm
Nuklid -avstdnd  Geometri | och GR2cmb
(m) H*m(0) H*m(30) H*m(60) TotalH'm  H*m/Kwx | H*e/H*m

Cs-137 1 GRO 9,74E-05 4,00E-04 2,94E-03  3,44E-03 1,362 0,88
Cs-137 3 GRO 9,71E-05 3,92E-04 2,12E-03 2,61E-03 1,298 0,92
Cs-137 1 GR1cm 9,70E-05 3,93E-04 1,73E-03  2,22E-03 1,356 0,89
Cs-137 3 GR1cm 9,73E-05 3,86E-04 1,45E-03 1,94E-03 1,296 0,93
Cs-137 1 GR2cmb | 9,59E-05 3,94E-04 1,97E-03  2,46E-03 1,358 0,88
Cs-137 3 GR2cmb | 9,70E-05 3,89E-04 1,62E-03  2,10E-03 1,297 0,93
Co-60 1 GRO 3,92E-04 1,62E-03 1,27E-02 1,47E-02 1,428 0,81
Co-60 3 GRO 3,93E-04 1,57E-03 9,21E-03 1,12E-02 1,364 0,85
Co-60 1 GR1cm 3,88E-04 1,59E-03 7,54E-03  9,52E-03 1,422 0,82
Co-60 3 GR1cm 3,91E-04 1,54E-03 6,39E-03  8,32E-03 1,362 0,85
Co-60 1 GR2cmb | 3,84E-04 1,59E-03 8,53E-03 1,05E-02 1,424 0,81
Co-60 3 GR2cmb | 3,90E-04 1,55E-03 7,08E-03  9,02E-03 1,363 0,85
Am-241 1 GRO 3,93E-05 1,48E-04 3,00E-04 4,87E-04 1,178 1,48
Am-241 2 GRO 3,43E-05 1,23E-04 1,90E-04 3,47E-04 1,201 1,45
Am-241 1 GR1cm 8,81E-06 2,86E-05 5,46E-05 9,21E-05 1,185 1,47
Am-241 2 GR1cm 8,40E-06 2,72E-05 4,95E-05 8,50E-05 1,189 1,46
Am-241 1 GR2cmb | 1,12E-05 3,63E-05 6,87E-05 1,16E-04 1,186 1,47
Am-241 2 GR2cmb | 1,06E-05 3,38E-05 6,09E-05 1,05E-04 1,190 1,46
Diskussion

Miljodoskoefficienterna som framgar av tabell 2 &r baserade pa kalibreringar p4 RMP med

punktformade strélkillor. Vinkeldistributionen for fotoner som traffar dosimetern kan i dessa
geometrier forvéntas vara annorlunda jamfort med distributionen for fotoner som tréffar dosimetern
vid de utbredda stralfalt som segmenten 1-3 representerar hér. For att kunna berdkna koefficienter
med storre noggrannhet for gillande geometrier behover dosimetern modelleras for Monte Carlo
simulering av riktningsresponsen. I sddana modelleringar kan kalibreringarna frén RMP anvéndas
for att ”trimma” in dosimetermodellen sé att simuleringarna genererar resultat som ar jamforbara
med RMP:s resultat vid kalibreringsgeometrierna. Vidare kan det vara av vérde att ta fram en
uppdaterad tabell for H*/Kys for olika fotonenergier motsvarande de som anges i ICRP 74, dock
med senaste generationen av straltransportalgoritmer da berdkningarna som ligger till grund for den
rapporten ar gjorda med Monte Carlo simuleringar f6r 6ver 20 ar sedan.
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