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1 Innleiing

DSA sitt mobile laboratorium vart skaffa i 2005 og inneheld bl.a. utstyr for méling av radioaktivitet i
personar. Personane sitt i ein stol, og maleutstyret registrerer straling som blir sendt ut fra heile kroppen
(ikkje eit bestemt organ eller vev). Derfor blir malingane ofte kalla «heilkroppsmalingar».

Heilkroppsmalaren i det mobile laboratoriet blir jamleg brukt til maling av personar, og det er sveert viktig
at disse malingane har god kvalitet. Dette bl.a. fordi mange personar blir malt fleire gonger over ar, og da
ma resultata kunne samanliknast fra gong til gong. Teknisk dokument nr. 5 omtala tidlegare kalibrerings-
og kvalitetsarbeid og malemetodar for heilkroppsmalaren, og peika pa behov for:

e godt system for kvalitetskontroll (konstanskontroll) for & sjekke at detektorane maler det same
over tid

e fleire studiar for & forbetre «skjermingsfaktoren», dvs. korreksjonen for at personar som blir malt
ogsa skjermar for straling fra bakken der det mobile laboratoriet er plassert

e kalibrering for fleire storleikar av personar, seerleg fordi det tom. 2014 ikkje var kalibrert for
maling av personar hggare enn 170 cm

Den rapporten du no les presenterer resultat av utviklingsarbeidet som er gjort etter 2014. Mykje av
dette vart gjort i 2015 pa Reros (utrekning av effektivitetar; 13.-14. mars) og i Snasa (méaling av skjerming;
16.-17. mars) i samband med malingar av reindriftsutgvarar (DSA-rapport 2021:6).



2 Material og metode

Til kalibrering av maleutstyret brukar vi «fantom», dvs. etterlikningar av menneskekroppen som inneheld
kiende mengder radioaktive stoff. Maling av desse gir ein respons i detektoren som vi omtalar som
detektoren sin effektivitet, og denne varierer med storleiken péa fantomet.

2.1 Fantom

Ved kalibreringane av heilkroppsmalaren har vi brukt fantoma «Irina» og «Anja», som er to like fantom
laga av klossar i polypropylen. Ved hjelp av byggeklossane kan vi fleksibelt sette saman fantom i ulike
storleikar, sja eksempel i Figur 1. Meir detaljar om fantoma er gitt i Teknisk dokument nr. 5 og i
dokumentasjonen fra Research Institute for Industrial Sea Hygiene/Scientific and Technical Centre
«Protection Ltd» (1996).
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Figur 1: Eksempel péa ulike etterlikningar av kroppar sett saman av Irina/Anja. Fantoma P1-P6 er standard geometriar fgreslatt av
produsenten.

Polypropylen-klossane har gjennomgéande hol der vi sett inn stavar med kjend mengde radioaktivt stoff.
Kalibreringsarbeidet i 2015 fokuserte péa ¥’Cs i kroppar lengre enn standard-geometriane i Figur 1, men
inkluderte ogséa det minste fantomet (P1) som det ikkje var kalibrert for tidlegare. Fysiske mal og detaljar
om fantoma er gitt i avsnitt 6.1.



Figur 2: Bilde av Anja stabla i dei fasongane som vart kalibrert i 2015: P1 (sja ogséa Figur 1), P41, P71, P72, og P81.

2.2 Maleutstyr

Detektorane som blir brukt i heilkroppsmalaren er dei same som omtala i Teknisk dokument nr. 5% VVed
kalibreringa i 2015 vart Nal-detektoren brukt, da HPGe dessverre ikkje fungerte.

I HPGe-detektor: Ortec-detektor med 54 % effektivitet, serienummer 43-TP21634A; Nal-detektor: 76s76 Crismatec
(Scintibloc), serienummer 2665.



2.3 Innstillingar pa heilkroppsmalaren

Det er mange justeringsmoglegheiter for stol og detektor i heilkroppsmalaren, og det er viktig at
innstillingane er dei same ved kalibrering som ved ordinaer maling av personar. Ved kalibreringane i 2015
brukte vi dei same innstillingane som i Teknisk dokument nr. 5:

Tabell 1: Innstilling av heilkroppsmaélaren

Kollimering av detektor: 2cm
Posisjon av detektorhaldar: 155 mm
Vinkel pa detektorhaldar: 30°
Stol-hggde (nér ingen sitt i den”): 68,5 cm

") Stolen har fjering

2.4 Analyse av spekter og utrekning av effektivitet

Vi brukte same Regions of interest (ROl-ar) og manuelle metode for analyse av spekter i programvara
Maestro som omtala i Teknisk dokument nr. 5, dvs. kanal 415-470.

Formelen for utrekning av detektoren sin effektivitet er:
N

Berr = tvemn W
der:
N = netto areal i toppen fra mélinga av fantom
T = maéletid («livetime», s)
Y = emisjonssannsyn (85 % for 661,65 keV fra *’Cs)
A = aktivitet i fantomet ved referansetidspunkt (oppgitt i dokumentasjonen til fantomet)
D = korreksjon for fysisk omdanning av aktiviteten til maletidspunkt
2.5 Maling av skjermingsfaktor

| eit laboratorium som blir flytta, og star pa bakken, vil stralinga fra bakken og omgivnaden kunne paverke
maleresultata ulikt fra stad til stad. Teknisk dokument nr. 5 presenterte kunnskapen vi til da hadde om
dette, og identifiserte behov for fleire undersgkingar. Det vart gjennomfart malingar av skjerming med
tomme fantom i Snasa i 2015. Skjermingsfaktoren for kvart fantom blir estimert fra maling av bakgrunn
og maling av tomme fantom (dvs. utan radioaktive stavar):

_ Ne/Ty
Np/Tp

der:
N = areal i toppen fra malinga av bakgrunn (b) og med fantom (f)
T = maletid (livetime, s) ved maéling av bakgrunn (b) og fantom (f)

Da skjermingsfaktorar basert pa resultata frd Snasa i 2015 vart brukt ved malingane pa Rgros i 2019
resulterte det i overestimering av konsentrasjonane i personar pa 10-20 Bq/kg (avhengig av storleik og
innhald). Det méa derfor gjerast fleire korreksjonar der det ikkje er mykje ¥’Cs i bakgrunnen. Desse blir
omtala i kap. 3.3.



3 Resultat og diskusjon

3.1 Effektivitetar for maling av ©*’Cs

Det er tidkrevjande & bygge og male fantom (kvart fantom blir malt fleire gonger), og gjennom ei helg med
maling pa Reros matte vi kompromisse pa nokre omrade. Maletidene vart bl.a. justert noko, slik at
usikkerheita i integrala i de definerte interesseomrada (ROI) i spektera vart gjennomsnittleg 0,9 %, med
1,4 % som den starste usikkerheita for den eine mélinga av det minste fantomet (P1; som ogsa hadde
minst aktivitet). Fantom P1 vart malt to gonger, mens dei andre (Figur 2) vart malt 3 gonger kvar.
Effektivitetane gitt i avsnitt 6.1 er gjennomsnittsverdiar rekna ut fra desse 2 — 3 malingane. Tabellane i
avsnitt 6.1 viser at vi verken har kalibrert HPGe- eller Nal-detektoren for alle geometriar, men som vist i
Teknisk dokument nr. 5 er det sa godt samsvar mellom effektivitetane for HPGe- og Nal-detektorane
(forskjellen er ein faktor 2,2) at vi kan bruke effektivitetar for éin detektor til & estimere effektivitetar for
den andre. Til saman har vi dermed effektivitetar for alle geometriane.

For & kunne rekne ut effektivitetar for kvar enkelt person som blir malt, gjorde vi ulike regresjonsanalysar
for & studere samanhengen mellom effektivitet og ulike variablar. Analysane vart gjennomfart badde med
enkeltverdiar for effektivitetar og for gjennomsnitt av ulike fantomstorleikar, da det er gjort flest malingar
av fantomstorleikar av vaksen storleik (desse vil derfor fa relativt stor statistisk vekt i
regresjonsanalysane). Variablar som vart undersgkt var: Hegde, vekt, vekt/hagde, kroppsmasseindeks
(BMI) og tjukkleiken pa fantomet (brukt som indikasjon pa avstanden fra detektoren). Den einaste
faktoren som kjem ut som statistisk signifikant i desse analysane er hggde, og hegda aleine gir ein R? pa
0,96. Ei mogleg forklaring pé at vekt ikkje er signifikant, er at det i hovudsak er straler fra cesium-137 i dei
ytre cm av kroppen som nar fram til detektoren (pga. sjelvabsorpsjon i fantomet). Derfor er det storleiken
pa overflata av fantomet som detektoren "ser" som er viktigast. For & sjekke at det ikkje berre er dei sma
og store storleikane som "dreg" analysen, vart det ogsa gjort analyser berre med fantoma over 150 cm.
Framleis var det berre hggde som var signifikant variabel. Det er verd & merke seg at effektivitetane,
seerleg for HPGe, varierer over eit relativt lite omrade (i absoluttverdiar).

| og med at forskjellar i vekt gir liten forskjell i effektivitet for fantom av same lengde, kan vi gruppere
resultata etter hggde. Tabell 2 og Figur 3 gir oversikt over effektivitetane for bée detektorane for alle
fantom. Regresjonsanalysane gir felgjande modellar for dei to detektorane sine effektivitetar:

Eettrpce = 0,000307(+0,000011) - 7,52E-7 (+7,0E-8) * hegde, R? = 0,96 ©)
Eettnat = 0,000681 (+£0,000021) — 1,68E-6 (+1,3E-7) * hggde, R? = 0,97 4)

Sjolv om lineaere modellar med hagde gir ei god tilpassing til dei fantomstorleikane som vi har malt, er det
lite truleg at effektiviteten vil endre seg lineeert for hegder mindre og sterre enn dei vi har undersokt.
Seerleg for maling av mindre born (80 cm er ca. hggde pa toaringar) kan ein vurdere & gjere undersakingar
av effektiviteten. Figur 3 indikerer uansett at det ikkje er snakk om mange prosent feil dersom vi
estimerer effektivitetar ved & bruke regresjonsmodellane ovanfor.



Tabell 2: Effektivitetane til detektorane avhengig av hggde pa fantom.

Geometri Hegde (cm) Eett npce Eett nal
P1 82,5 2,40E-04 5,35E-04
P2 121 2,25E-04 4,89E-04
P3 160 1,88E-04 4,15E-04
P4-P6 170,5 1,70E-04 3,77E-04
P7 187 1,70E-04 3,73E-04
P8 203,5 1,53E-04 3,36E-04
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Figur 3: Effektivitetane til HPGe- og Nal-detektorane avhengig av hagde pa fantom (cm). Linene er tilpassa lineaere
regresjonsmodellar.

3.2 Skjerming av bakgrunn

Undersgkingar av kor mykje dei ulike fantoma skjermar mot stréling fré bakken og omgivnaden vart
gjennomfart med Nal-detektor pa Snasa i 2015 (der det er relativt mykje cesium-137 i bakgrunnen) ved &

male fantom utan radioaktive stavar. Dei utrekna skjermingsfaktorane for kvart fantom er gitt i Tabell 5 i
avsnitt 6.1.

| hdp om & lage ein generell modell for utrekning av skjermingsfaktor for kvar enkelt person som blir malt,
vart det undersgkt korleis skjermingsfaktoren er avhengig av fantomstorleikar som hegde og vekt.
Regresjonsanalysar av skjermingsfaktorar mot hegde, vekt, BMI og vekt/hagde viste at ein lineaer modell
med vekt/hegde aleine gir ein modell med R?=0,97. For utrekning av skjermingsfaktorar far vi likninga:

Stantom = 1,076(+0,021) — 0,590(+0,054) * vekt/hegde (5)
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Figur 4: Skjermingsfaktorar for dei ulike fantoma, og tilpassa lineeer regresjonsmodell. Vekt/hagde er oppgitt i kg/cm.

3.3

Korreksjon for bidrag fra “°K

Ved undersgkingane av personar med Nal-detektor pa Reros i 2019 viste det seg at bruk av
skjermingsfaktor fra likning 5 resulterte i overestimering av konsentrasjonane i mélte personar med 10—
20 Bqg/kg. Grunnen til det er ein kombinasjon av:

lite radioaktivt cesium i bakgrunnspekteret (frd bakken). Nar det er lite ¥’Cs i bakgrunnen vil
bakgrunnsmaling ved bruk av Nal-detektor vere variabel og inkludere bl.a. radon-datrer (sja
Teknisk dokument nr.5). Korreksjon for skjerming slik som i omrade med mykje ¥’Cs, kan derfor
introdusere feil.

at alle personar inneheld ein del radioaktivt “°K. N&r vi mélar personar med Nal-detektor vil 4°K-
innhaldet i kroppen gjere at det blir registrert fleire foton (Compton-spreidde foton) ogsa i ROI
for 1Cs. Dette vart studert i detalj i StralevernRapport 1996:6 (for anna geometri og sterre Nal-
detektor vart det der konkludert med at teljetalet pga. Compton-spreidde foton i ROI for *¥’Cs
var rundt 33% av teljetalet i ROI for %°K).

Truleg er bidraget fra “°K den viktigaste arsaka til overestimeringa. Vi har ikkje kalibrert detektorane i det
mobile laboratoriet for maling av “°K. Ulike tilnaermingar vart pravd for & omga problemet:

1.

Fyrst vurderte vi om vi kunne estimere bidraget fra *°K basert pa maling av personar (tilsvarande
vurderinga i StralevernRapport 1996:6). Dette fungerte ikkje pga. manglande kalibrering og
veldig lite bidrag fra “°K i personar samanlikna med bakgrunn.

Deretter studerte vi om vi kunne bruke netto-areal (dvs. arealet over Compton-ryggen) i ¥¥’Cs-
toppen i spekteret for & rekne ut konsentrasjonar i personar. Men, malingane bade av tomme
fantom og personar viste seg & vere sdpass korte at utrekningane blir sveert usikre (darleg
teljestatistikk og usikkerheit i bestemming av kanalar for & rekne ut netto-topp).

Konklusjon: Den beste laysninga vi har funne per no, er & korrigere likning 5 med malingar av
skjermingsfaktorar i utvalde referansepersonar pa ein gitt stad eit gitt ar. Referansepersonane er
t.d. DSA-tilsette med urban diett, som vi veit inneheld sa lite 1¥’Cs at det kan neglisjerast. Det
betyr i praksis at vi introduserer ein variabel, K («kaliumkorreksjon»), i likning 5 som justerer
«stigningstalet» 0,590:

Sperson = 1,076 - 0,590 *K* Vekt/h@gde (6)

Vi mé layse likning 5 for K pa kvar stad vi gjer undersgkingar:

K = (1,076 - Sperson) / (0,590 * vekt/hagde) (7)
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Tabell 3 viser eksempel péd gjennomsnittsverdiar for 3-4 personar med neglisjerbart *¥’Cs-innhald ved
ulike maletidspunkt. Skjermingsfaktoren er basert pad méaling av kvar person (rekna ut med likning 2).
Kaliumkorreksjonen er rekna ut med likning 7.

Tabell 3: Gjennomsnittlege verdiar for 3-4 personar som vi pa bakgrunn av kosthald veit inneheld
neglisjerbere mengder ¥’Cs: VVekt/hagde-forhold, méalte skjermingsfaktorar (av personane) og estimerte
kaliumkorreksjonar.

Malt skjermingsfaktor,

Malestad Ar VVekt/hggde S Kaliumkorreksjon, K
2013 0,428 0,843 0,923
Snéasa 2015 0,441 0,894 0,699
2019 0,446 0,828 0,942
2013 0,409 0,944 0,547
Reros 2015 0,435 0,945 0,510
2019 0,437 0,962 0,442
Heia 2017 0,430 0,876 0,788

Som eksempel pa bruk kan vi ta tala frd Snasa i 2013: Maling av personane med neglisjerbere 3’Cs-
innhald ga ein gjennomsnittleg skjermingsfaktor (likning 2) pa 0,843. Gjennomsnittleg vekt/hagde-forhold
for desse personane var 0,428. Sett inn i likning 7 gir dette:

K =(1,076 - 0,843) / (0,590 * 0,428) = 0,923

Figur 5 viser dei resulterande skjermingsfaktorane (Sperson) for malingar i Snésa i ara 2013 — 2019 og
samanliknar resultata i 2019 pa Reros og i Snasa. Figurane viser fornuftige tilpassingar til observerte
skjermingar i personar med neglisjerbere ¥’Cs, men vi ma sette ei grense for Sperson Slik at verdiane blir
maks. 1 ved lage vekt/hagde-forhold. Den store forskjellen i skjerming pa Reros og i Snasa illustrerer
korfor resultata pd Reros i 2019 vart overestimerte da vi brukte modellen basert pa fantom-maélingane
(likning 5).

| og med at ROI for *¥’Cs ved méling med HPGe ikkje er seerleg paverka av bakgrunnsstraling, gar vi ut fra

at korreksjon av skjermingsfaktoren ikkje er ngdvendig nar vi maler med HPGe. Dette det bar
undersgkjast (maling av kjende personar med Iag aktivitet ber gi resultat under deteksjonsgrensa).
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Figur 5: Skjermingsfaktorar i Sndsa og pé& Reros. Punkta gir faktorane utrekna for personar med neglisjerbere ’Cs-mengder, og
linene gir dei tilpassa linene (likning 6). Bla line indikerer skjerminga basert pa méalingar av fantom fra Figur 4 (likning 5) for

samanlikning.
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4 Konklusjon og tilrading

Denne rapporten har presentert forbetringar i maleteknikken tilrddd i Teknisk dokument nr. 5, og DSA har
no kalibrert heilkroppsmalaren i det mobile laboratoriet for betre méalingar av personar fra 80 cm (ca. eitt-
aringar) til over 200 cm hggde. Vi har ogsa eit godt opplegg for & korrigere for *¥Cs i bakken pa
malestadene.

Malingane pa Reros i 2019 viste at vi framleis har nokre méaletekniske utfordringar, og det er uheldig nar
vi opplyser om feil verdiar til personane vi maler. For DSA sjolv er det spesielt viktig at méaleresultata er
rett nar vi bruker dei til studiar av tidsutvikling. Vi har i ettertid korrigert resultata, som truleg skuldast at
vi ikkje har kalibrert for “°K i personar. Dette gjeld seerleg ved maling med Nal-detektor. Det er fleire
utfordringar med Nal som gjer at vi burde finne ei sikrare laysing for HPGe-detektor. Dersom vi framleis
skal vere avhengige av Nal, bar vi ogsa kalibrere for 4°K (inkl. undersaking av korleis “°K paverkar teljetal i
ROI for ¥°Cs).

Etter kvart som forureiningsnivaa blir lagare, blir det viktigare & vite kor lage aktivitetar i personar vi kan
male. Det ber derfor utviklast ei prosedyre for & bestemme deteksjonsgrenser for maleutstyret pa kvar
plass vi maler. Denne vil vere spesifikk for kvar detektor, og avhenge mellom anna av maletid og
starrelsen til personen som blir malt.

Figur 6 summerer tilrddd prosedyre far maling av personar kvar gong DSA sitt mobile laboratorium kjem
til ein méalestad.

14
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Figur 6 Flytskjema for oppsett og testing av utstyr fer kvar méling
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6.1

Vedlegg

Oversikt over fantoma, effektivitetar og skjerming

Tabell 4: Oversikt over fysiske mal pa fantoma og tilheyrande utrekna effektivitetar (+ standardavvik) for kvart fantom.
Kalibrering er gjort over fleire ar, og tabellen gir oversikt over utrekna effektivitetar dei ulike ara.

Detektor Geometri Hegde Vekt Tal pa blokker Effektivitet, Eefr (*107)
(cm) (kg) Heile Halve 2005 2006 2012 2015
HPGe P1 82,5 10,6 12 0 2,40+0,004
HPGe P2 121,0 20,9 21 6 2,28+0,02 2,23+0,08
HPGe P3 160,0 42,9 36 28 1,85 1,92+0,002
HPGe P31 160,0 51,8 48 24 1,88
HPGe P32 160,0 55,5 54 20 1,92+0,01
HPGe P33 160,0 65,8 67 17 1,84+0,01
HPGe P34 160,0 73,1 74 20 1,85+0,007
HPGe P4 170,5 61,5 69 2 1,67+0,006
HPGe P41 170,5 68,7 74 9
HPGe P5 170,5 77,8 72 36 1,69+0,009
HPGe P6 170,5 95,2 90 40
HPGe P71 187,0 68,6 77 2
HPGe P72 187,0 86,0 80 39
HPGe P81 203,5 91,4 88 35
Nal P1 82,5 10,6 12 0 5,35+0,15
Nal P2 121,0 20,9 21 6 4,89+0,008
Nal P3 160,0 42,9 36 28 4,25+0,03
Nal P31 160,0 51,8 48 24
Nal P32 160,0 55,5 54 20
Nal P33 160,0 65,8 67 17
Nal P34 160,0 73,1 74 20
Nal P4 170,5 61,5 69 2 3,67+0,02  3,75+0,03
Nal P41 170,5 68,7 74 9 3,86+0,08
Nal P5 170,5 77.8 72 36 3,73+0,01
Nal P6 170,5 95,2 90 40
Nal P71 187,0 68,6 77 2 3,68+0,06
Nal P72 187,0 86,0 80 39 3,77+0,03
Nal P81 203,5 91,4 88 35 3,360,06

Tabell 5: Oversikt over effektivitetar og skjermingsfaktorar for dei ulike fantoma. Raude tal er effektivitetar estimert fré den
andre detektortypen (forskjellen er ein faktor 2,2, sjd Teknisk dokument nr. 5).

Geometri Hogde (cm)  Vekt (kg) Effektivitet (*10%) Skjermingsfaktor
Eetf,HPGe Eeff,Nal Snal + SD

P1 82,5 10,6 2,40 5,35

P2 121 20,9 2,25 4,89 0,9622 + 0,0066
P3 160 42,9 1,89 4,25 0,9102 # 0,0040
P31 160 51,8 1,88 414

P32 160 55,5 1,92 4,23 0,8602 + 0,0196
P33 160 65,8 1,84 4,05 0,8415 + 0,0039
P34 160 73,1 1,85 4,06 0,7954 £ 0,0235
P4 170,5 61,5 1,67 3,71 0,8943 + 0,0160
P41 170,5 68,7 1,75 3,86

P5 170,5 77,8 1,69 3,73 0,8218 + 0,0158
P6 170,5 95,2 0,7194 + 0,0056
P71 187 68,6 1,67 3,68 0,8636 =+ 0,0056
P72 187 86,0 1,72 3,77

P81 203,5 91,4 1,53 3,36 0,8199 # 0,0011
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