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Applying radiological profection principles and, in
particular optimisation, requires a system of
metrological references internationally traceable and
fo which be traced at the national level, through a
well defined calibration chain. In this paper an
overview of the activities done in the national
standards  laboratory and in the calibration
laboratories existing in Spain is presented. As a
conclusion it is established that, although the
necessities af the protection level are reasonably
covered for o, 8, X and v radiation, the lack of @
neutronic reference laboratory is detected, to give
metrological support to the two laboratories with
capability for making irradiations or determinations
of neutronic doses, currently operating in the
couniry.

INTRODUCTION

The necessity of protecting the human beings
from the detrimental effects of ionising radiations,
demonstrated soon affer its discovery at the end of
the 19" century, gave rise fo the discipline named
“Radiological Protection™.

At the beginning of the 20" century the first
profecting recommendations and regulations
are issued and several radiological protection
organisations emerge, among which the

La aplicacién de los principios de la Proteccién Radiolégica,
y, particularmente el de optimizacién, requiere un sistema de
referencias metrolégicas trazable internacionalmente y al cual
trazarse al nivel nacional a través de una cadena de
calibracién bien definida. Se presenta una perspectiva de
actividades del laboratorio de patrones nacionales y de los
laboratorios de calibracién existentes en Espaiia. Como
conclusién se establece que, si bien las necesidades en niveles
de proteccién estén razonablemente bien cubiertas para
radiacién a, B, X y vy, se acusa la carencia de un laboratorio
de referencia neutrénica capaz de dar soporte metrolégico a
los dos laboratorios con capacidad de efectuar irradiaciones
o determinaciones de dosis neutrénica que ya operan en el

pais.
INTRODUCCION

La disciplina denominada
“Proteccion Radiolégica”
tiene su origen en la necesidad
de proteger al ser humano fren-
te a los efectos dainos de las
radiaciones ionizantes, puestos
répidamente en evidencia tras
su descubrimiento o finales del

siglo XIX.

Ya a comienzos del siglo XX se
emiten las primeras recomenda-
ciones y regulaciones profecto-
ras y surgen diversas organiza-
ciones para la proteccién
radiolégica, entre las que desta-
ca la International Comis-
sion on Radiological Pro-
tection (ICRP, que bajo ofra
denominacién se remonta a
1928) cuyas recomendaciones,
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basadas en el andlisis cientifico
de los efectos biolégicos de las
radiaciones ionizantes, han cons-
tituido los principios fundamenta-
les para el establecimiento de los
sistemas de proteccion radiolégi-
ca que han venido inspirando las
normas reguladoras de la comu-
nidad infernacional.

Asi, la Publicacién ICRP 26 [1]
defini6 en 1977 los principios
bésicos de un sistema de protec-
cion radiolégica: justificacién,
optimizacién y limitacion de do-
sis, confirmados y reforzados
posteriormente en 1991 por la
Publicacion ICRP 60 [2] y re-
cogidos en la Directiva 96/ 29/
EURATOM de 13 de mayo de
1996 [3].

Todos estos requisitos han sido
transcritos a la legislacion es-
paiiola a través de diversas re-
gulaciones [4-11] que son obijeto
de andlisis en otro articulo de es-
te mismo volumen (“Marco legal
de la Profeccién Radiolégica en
Espaiia”).

Un denominador comin a to-
das estas regulaciones es el refe-
rente a los requisitos de calibra-
cién y de verificacién periédica
del correcto funcionamiento de
los instrumentos de medicién, se-
gin las exigencias metrolégicas
especificas de cada érea de apli-
cacién de la proteccion radiolé-
gica.

Por ello, los requerimientos de
trazabilidad metrolégica a
patrones bien establecidos han
sido siempre especialmente de-
mandados y todos los paises des-
arrollados han incorporado a sus
respectivos institutos metrolégicos
nacionales un sistema de pa-
trones nacionales para ra-
diaciones ionizantes que in-
tenta cubrir las necesidades de
calibracién relativas tanto a la
emisién radiactiva de los diferen-
tes radionucleidos como a su
interaccién con los medios mate-
riales en su aspecto dosimétrico,
como pilares fisicos sobre los que
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se sustenta la aplicacién de los
principios de la proteccién radio-
légica en las diversas dreas.

LOS PATH
NACIONALE
RADIACION

-CIEMAT
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En Espafia, las referencias me-
trolégicas en el drea de las ra-
diaciones ionizantes estan defini-
das mediante el Real Decreto
533/1996 [12] por el que el
Centro Espafiol de Metrologia
(CEM), declara al Laboratorio de
Metrologia de Radiaciones loni-
zantes del CIEMAT (LMRI-CIE-
MAT) depositario de los Patrones
Nacionales de las magnitudes
Actividad, Exposicion, Kerma y
Dosis Absorbida y, al mismo
tiempo, Laboratorio Asociado al
CEM para las radiaciones ioni-
zantes.

En consecuencia, el LMRI-
CIEMAT es responsable, en
nombre del Estado, de es-
tablecer, conservar y di-
fundir los Patrones Nacio-
nales para radiactividad y
magnitudes dosimétricas,
asumiendo la representacion in-
ternacional de Espafia en este
area frente a los institutos metro-
l6gicos nacionales de ofros pai-
ses y al Bureau Infernational des
Poids et Mésures (BIPM). En par-
ticular, dichos Patrones fueron es-
tablecidos en la Orden de 11 de
abril de 1996, del M2 de Obras
Piblicas, Transportes y Medio
Ambiente [13].

Para cumplir sus obijetivos, el
LMRI-CIEMAT dispone de dos
instalaciones radiactivas, la
IR13 “Laboratorios de Metro-
logia de Radionucleidos”, y la
IR14 “Laboratorios de Patrones
Dosimétricos”, donde mantiene
los patrones y presta servicios
de calibracién en las respecti-
vas dreas. En la Figura 1 se
ofrece una perspectiva general

International Commission on Radiolo-
gical Protection (ICRP, which with other name
was founded in 1928) has to be highlighted,
whose recommendations, based in the scientific
analysis of the biological effects of ionising radia-
tions, have constituted the basic principles fo es-
tablish the radiological protection systems that
have guided the regulatory policies in the inter-
national community.

Thus, the ICRP Publication 26 [1] defined in
1977 the basic principles of a radiological pro-
tection system: justification, optimisation and dose
limitation, subsequently confirmed and strength-
ened in 1991 in ICRP Publication 60 [2], and
which have been incorporated in the Directive
96/29/EURATOM of May 13" 1996[3].

All these requirements have been transposed
into the Spanish Legislation through several regu-
lations [4-11], which are described in another
paper of this journal (legal Framework of
Radiological Protection In Spain).

All these regulations have in common the re-
quirement for periodical calibration and verifica-
tion of the correct operation of the measurement
instruments, according to the metrological re-
quirements specific to each area of application
within radiological protection.

Therefore, the requirements of metrological
traceability fo well established standards have al-
ways been specially demanded and all the devel-
oped countries have incorporated into their re-
spective national metrology institutes a system of
national standards for ionising radiations, which
tries to cover the calibration necessities related
both to the radioactive emission of the different
radionuclides, and to their interactions with mat-
ter in its dosimetric aspect, as physical basis on
which the application of the radiological protec-
tion principles in the different areas is sustained.

In Spain, the metrological references in the area
of ionising radiations are defined through the
Royal Decree 533/1996 [12] in which the
Spanish Centre of Metrology (CEM) declares the
lonising Radiation Metrology Laboratory of the
CIEMAT (LMRI-CIEMAT] the legal trustee of the
National Standards of the quantities Activity,
Exposure, Kerma and Absorbed Dose and, at the
same time, Associated Laboratory to the CEM for
ionising radiations.

As a consequence, the LMRI-CIEMAT is respon-
sible, on behalf of the State, for the establishment,
conservation and dissemination of the National
Standards for radioactivity and dosimetric quanti-
ties, assuming the international representation of
Spain in this field before the national metrology



institutes of other countries and the international
Bureau des Poids et Mésures (BIPM). In particular,
such standards were established in the Ministerial
Act of April 11% 1996, Ministry for Public Works,
Transports and Environment [13].

To fulfil its objectives, the LMRI-CIEMAT oper-
ates two radioactive facilities, the IR13
"Radionuclide Metrology Laboratories” and the
IR14 "Dosimetric Standards Laboratories" where
the standards are maintained and which render
calibration services in their respective fields. A
general view of some of their facilities and servic-
es is shown in Figure .

The facility IR13 holds the reference instru-
ments, primary (absolute) or secondary, that con-
stitute the practical realization of the National
Standard of Activity for o-, B- or y- emit-
ting radionuclides:

- Two, primary, 4nB{CP)-y(Nal] coincidence
counters (atmospheric and presurized), for By
emitters,

- An ionisation chamber with grid and a low-
geometry chamber, for o emitters (both of them
primary],

- Two liquid scintillation counters for B, B* emit-
fers and electron-capture radionuclides.

Besides, other secondary instruments are also
used: proportional counters, .- and B-spectrome-
fry systems with semiconductor detectors and well-
fype ionisation chambers, traced to the formers.
The uncertainty reached depends on the reference
instrument and on the radionuclide used, but in
optimal situations it is around 0.1 % (k= 1) and, in
most cases, lower than 1%, which represents o
level equivalent to, or even better than, that of the
other metrology laboratories of the developed
couniries in our environment.

The facility IR14 has four laboratories that hold
the National Standards for dosimetric
quantities of:

- ¥ radiation at protection levels ('’Cs
y 0Co )’

- ¥ radiation at therapy levels (*Co),

- X rays (21 qualities 1504037, wide
and narrow spectrum, from 10 to 300
kv,

- B radiation at protection levels
(*°Sr+%°Y, 'Pm y 247]),

The reference instruments are constituted by one
primary chamber for X rays up to 50 kV, 3
Shonka-type ionisation chambers, two NE2551
and NE2575C ionisation chambers and a sef of
reference beta sources. The optimum uncertainty
that can be reached is around 0.5% (k=1 ) and in
most cases is lower than 2%.

' UNIDAD DE METROLOGIA DE RADIACIONES IONIZANTES
- LABORATORIO DE PATRONES NACIONALES (Asociado al CEM)

Figura 1. Perspectiva de instalaciones y actividades del LMRI-CIEMAT.
Figure 1. View of facilities and activities of the LMRI-CIEMAT

de algunas de sus instalaciones
Y servicios.

La instalacion IR13 alberga los
instrumentos de referencia, pri-
marios (absolutos) o secundarios,
que constituyen la realizacién
practica del Patrén Nacional
de Actividad de radionu-
cleidos emisores o, Boqy:

- dos contadores primarios (at-
mosférico y presurizado), de
coincidencias  4nB(CP)-y{Nal),
para emisores [B-v,

- una cdmara de ionizacién
con reja y una cémara de baja
geometria, para emisores o (am-
bas primarias),

- dos espectrémetros de cente-
lleo liquido para emisores B, p* y
de captura electrénica.

Ademas, se ufilizan también
ofros de cardcter secundario: con-
tadores proporcionales, sistemas
de espectrometria alfa y gamma
con defectores de semiconductor y
cdmaras de ionizacion de pozo,
frazados a los anteriores. La in-
certidumbre alcanzable depende
del instrumento de referencia y del
radionucleido en cuestion, pero en
casos Optimos es del orden del
0,1% (k=1)y, en la mayoria de los
casos, inferior al 1%, lo que re-
presenta un nivel equivalente a,
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cuando no mejor que, el de otros
laboratorios metrolégicos de los
paises desarrollados de nuestro
entorno.

La instalacién IR14 consta de
cuatro laboratorios que albergan
los Patrones Nacionales
para magnitudes dosimé-
tricas de:

- radiacién y en niveles
de proteccion ('*’Cs y *°Co),

- radiacion y en niveles
de terapia (*°Co),

- rayos X (21 calidades
1SO4037, espectro ancho y
estrecho, de 10 a 300 kV),

- radiacién B en niveles
de proteccion (*°Sr+°°Y,
147Pm y 204'")_

Los instrumentos de referencia
estan constituidos por una céma-
ra primaria para rayos X hasta
50 kV, 3 cdmaras de ionizacién
de tipo Shonka, cémaras de ioni-
zacién NE2551 y NE2575C y un
conjunto de fuentes beta de refe-
rencia. La incerfidumbre éptima
alcanzable es del orden del 0,5%
(k=1) y en la mayoria de los ca-
sos es inferior al 2%.

El LMRI-CIEMAT ofrece actual-
mente diversos fipos de servi-
cios de calibracién, emitien-
do anualmente mas de 400
certificados de calibracion con
trazabilidad expresa al corres-
pondien’re patrén nacional para:

- monitores de radiacién porta-
tiles o de area,

- alarmas de nivel de radio-
cién,

- monitores de confaminacién
superficial,

- patrones de referencia de ra-
diacién gamma o X (niveles de
proteccién y ambientales),

- patrones de referencia de ra-
diacién gomma (radioterapia),

- asignacién de dosis a dosi-
metros pasivos (rayos X, "Cs y
“Co),

- fuentes radiactivas de referen-
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cia de emisores o, B o v, sélidas
o liquidas, en diversas geometri-
as y soportes,

- ensayos para aprobacién de
tipo de instrumentos generadores
de radiaciones ionizantes para
inspeccién de bultos o defeccion
de explosivos.

Ademés, de forma inminente,
el LMRI-CIEMAT iniciaré la certifi-
caciéon de programas de trazabi-
lidad de aquellos laboratorios se-
cundarios que lo deseen, y
particularmente en el érea de
Medicina Nuclear, para cubrir la
extensa red de aproximadamen-
te 140 servicios hospitalarios que
requieren calibrar sus activime-
tros.

Como Laboratorio de
Patrones Nacionales para
radiaciones ionizantes, el LMRI-
CIEMAT proporciona trazabili-
dad en Espaiia a una red de
80 hospitales, mas de 100 em-
presas, 20 universidades y varias
entidades de la Administracién y,
ademés, parficipa en comités y
grupos de Trabaijo de diversos or-
ganismos (CEM, ENAC, CSN,
AENOCR, ...} y sociedades cientifi-
cas nacionales (SEFM, SEPR,
SEMN, SERFA, ...).

En el confexto metrolégi-
co internacional, el LMRI-CIE-
MAT estd sujeto al denominado
Acuerdo de Reconocimien-
to Mutuo de los Patrones
Nacionales y Certificados
de Calibracion (MRA) [14] fir-
mado en 1999 por los Labo-
ratorios de Patrones Nacionales
de la mayoria de paises repre-
sentados en el Comité Interna-
cional de Pesas y Medidas.
Segin exige el MRA, el LMRI-
CIEMAT ha implantado un
Sistema de Calidad conforme a
la norma 1SO 17025:1999 [15],
que ha sido aprobado por el
Comité QS-FORUM de EURO-
MET en 2003, y participa regu-
larmente en las Comparaciones
Clave organizadas por el BIPM o

The LMRI-CIEMAT currently offers several types
of calibration services, annually issuing more that
400 calibration certificates, with explicit fraceabil-
ity to the corresponding national standard, for:

- Radiation monitors, portable or for area sur-
vey,

- Radiation level alarms,

- Surface contamination monitors,

- Reference standards for gamma- or X-radia-
tion (protection and environmental levels),

- Reference standards for gamma radiation (ra-
diotherapy],

- Dose assignment to passive dosimeters (X
rays, 'Cs y “Co),

- X-ray peak voltage/quality equipment in ra-
diodiagnostic.

- Reference radioactive sources of o, B- or y-
emitters, solid or liquid, in several geometries and
supports,

- Type approval testing of instruments produc-
ing ionising radiations for baggage inspection or
explosive defection.

Besides, beginning soon, the LMRI-CIEMAT will
start the certification of traceability programmes of
those secondary laboratories inferested, and in
particular in the field of nuclear medicine, fo cover
the wide hospital network with approximately 140
services that need fo calibrate their activimeters.

As National Standards Laboratory for ionising
radliations, the LMRI-CIEMAT gives traceability in
Spain to 80 hospitals, more than 100 enterprises,
20 universities and several Government Agencies
and, besides, collaborate in commitiees and
working groups of several organisations and
National Scientific Societies.

In the international metrological context, the
LMRI-CIEMAT is subject to the arrangement
“Mutual recognition of national meas-
urement standards and of calibrafion
and measurement certificates issued by
national metrology instifutes” (MRA),
signed in 1999 by the National Standards
Laboratories of most of the countries represented
in the "Comité International des Poids et Mésures”
(CIPM). As the MRA required, the LMRI-CIEMAT
has implemented a Quality System compliant with
the ISO Standard 17025:1999, which was ap-
proved by the QS-FORUM Committee of EU-
ROMET in 2003, and regularly participates in the
Key Comparisons organised by the BIPM or EU-
ROMET, to establish the level of equivalence be-
tween the national standards of each country.
Therefore, as the MRA foreseen, as of January
2004 the certifications of LMRI-CIEMAT have the
international recognition of the other national
standards laboratories, European and non
European, that have also reached this qualifica-
tion.



CALIBRATION AND TESTING LABORATORIES
IN SPAIN

Laboratories for o, B, v radiations.

Apart from the LMRI-CIEMAT, there are in Spain
several other laboratories that also offer calibra-
tion services in the ionising radiation field:

- The Dosimetry and Calibration Laboratory-
INTE {Polytechnic University, Barcelona), accredit-
ed by ENAC for calibration of monitors/dosime-
fers for v, B and X-ray radiations, confamination
monitors and X-ray peak voltage/quality equip-
ment in radiodiagnestic,

- The lonising Radiation Metrology Laboratory-
Dosimetry National Centre (CND) (Health and
Consumers Ministry) accredited by ENAC, for cal-
ibration of X-rays monitors, .

- Several nuclear power stations, two public
bodies and some commercial companies, also
have calibration laboratories (with restricted
scope) for radlioprotection monitors, for their own
use or for third parties, without accreditation, and
using secondary standards traced either fo LMRI-
CIEMAT or to foreign laboratories.

With regard fo testing and measurements, there
also exist several laboratories, with standards of
different traceability, depending on the origin of
the instrument or reference material used-

- Radioactivity Analysis Laboratory and
Thermoluminiscent Dosimetry Laboratory-INTE
(Polytechnic University, Barcelona), accredited by
ENAC,

- Low-level Activity Measurements Laboratory-
Nuclear Engineering and Fluid Mechanics
Department (Basque Country University), accred-
ited by ENAC,

- Environmental Isotopes Laboratory-CIEMAT,
accredited by ENAC.

It should be mentioned here also the approxi-
mately 24 Personal Dosimetry Services and 8
Environmental Dosimetry Services, authorised
and inspected by the Nuclear Safety Council
(CSN), that usually are traced to the LMRI-
CIEMAT or to other calibration laboratory previ-
ously mentioned. Every 5 years, the CSN organ-
ises infer-laboratory exercises through blind
samples, considering as reference the irradiations
made in the LMRI-CIEMAT and in the INTE on TLD
dosimeters distributed fo the participants.

Besides, fo check the environmental radiologi-
cal qudlity in the national territory, the CSN has
established several networks: in the surroundings
of nuclear power stations, with the corresponding
“Environment Radiological Monitoring Program-
mes” (PVRAs), a nation-wide radiological vigi-
lance network with 25 automatic stations {REA),

EUROMET para establecer el
grado de equivalencia entre los
patrones nacionales de cada pa-
is. Por consiguiente, segin esta-
blece en el MRA, desde Enero
de 2004, |as certificaciones
del LMRI-CIEMAT tienen el
reconocimiento internacio-
nal de los restantes laboratorios
de patrones nacionales, europe-
0s y no europeos, que hayan
también alcanzado esta cualifi-
cacioén.

LABORATORIOS
DE CALIBRACION B
Y DE ENSAYO EN ESPANA

Laboratorios para radia-
cion o, B, X y v.

Aparte del LMRI-CIEMAT, exis-
fen en Espafia otros laboratorios
que también ofrecen servicios de
calibracién en el area de las
radiaciones ionizantes:

- El Laboratorio de Dosimetria
y Calibracién-INTE (Universidad
Politécnica de Catalufia), acredi-
tado por ENAC, para calibracién
de monitores/dosimetros de ra-
diacién gamma, B, rayos X , mo-
nitores de contaminacion y medi-
dores de fension de pico y
calidad en radiodiagnéstico,

- El Laboratorio de Metrologia
de Radiaciones lonizantes-Centro
Nacional de Dosimetria (CND)
(Ministerio de Sanidad y Consu-
mo), acreditado por ENAC, para
calibracién de monitores de ra-
yos X,

- Varias centrales nucleares,
dos entidades publicas y algunas
firmas comerciales, también dis-
ponen de laboratorios de cali-
bracién (con alcance restringido)
de medidores de radioprofec-
cién, para uso propio o de terce-
ros, sin acreditacién y utilizando
patrones secundarios trazados al
LMRI-CIEMAT o a laboratorios

extranjeros.

En el apartado de los ensa-
yos o mediciones, existen
también varios laboratorios, con
patrones de diversa trazabilidad,
segun el origen del instrumento o
material de referencia utilizado:

- Laboratorio de Andlisis de
Radiactividad y Laboratorio de
Dosimetria Termoluminiscente-IN-
TE (Universidad Politécnica de
Catalufia), acreditado por EN-
AC,

- Laboratorio de Medidas de
Baja Actividad (LMBA)-Depto. de
Ingenieria Nuclear y Mecénica
de Fluidos (Universidad del Pais
Vasco), acreditado por ENAC,

- Laboratorio de Isétopos Am-
bientales-CIEMAT, acreditado por
ENAC.

Hay que mencionar también
aqui a los aproximadamente 24
Servicios de Dosimetria
Personal y 8 Servicios de
Dosimetria Ambiental, au-
torizados e inspeccionados por el
Consejo de Seguridad Nuclear
(CSN), que se trazan habitual-
mente al LMRI-CIEMAT o a algu-
no de los ofros laboratorios de
calibracién mencionados. Apro-
ximadamente cada 5 afios, el
CSN redliza ejercicios interlabo-
ratorios mediante pruebas cie-
gas, tomando como referencia
las irradiaciones efectuadas por
el LMRI-CIEMAT y el INTE sobre
dosimetros TLD distribuidos a los
participantes.

Asimismo, para vigilar la cali-
dad radiolégica ambiental en to-
do el ferritorio nacional, el CSN
ha establecido diversas redes:
en el entorno de instalaciones nu-
cleares, con los correspondientes
Programas de Vigilancia Radio-
légica Ambiental (PVRAS), una
red de vigilancia radiolégica de
ambito nacional con 25 estacio-
nes automdticas (REA), comple-
mentada con la red de 900 esta-
ciones de la Red de Alerta de
Radiactividad (RAR) de la
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Direcciéon General de Proteccién
Civil, y la Red de Estaciones de
Muestreo (REM) integrada por
21 laboratorios mayoritariamen-
te pertenecientes a Universi-
dades de todo el pais. Estos la-
boratorios utilizan  patrones
trazables al LMRI-CIEMAT o a
otros laboratorios nacionales o
extranjeros, segin los casos.
Periédicamente, el CSN organi-
za ejercicios interlaboratorios
mediante caracterizacién de
muestras ciegas, y para los que
el LMRI suministra las muestras
de referencia certificadas «l
Laboratorio de Radiactividad
Ambiental del CIEMAT, coordi-
nador de estos ejercicios.

Laboratorios neutrénicos

Si bien no existe en Espafia un
laboratorio de calibracion neu-
trénica propiamente dicho, hay
que mencionar al menos 2 labo-
ratorios que cuentan ya con una
bien probada experiencia en me-
didas espectrométricas y dosimé-
tricas:

- Grupo de Fisica de las Radia-
ciones. Departamento de Fisica.
Universidad Auténoma de Barce-
lona (GFR-UAB),

- Laboratorio de Medidas Neu-
trénicas. Departamento de Inge-
nieria Nuclear. Universidad Po-

litécnica de Madrid (LMN-UPM).

En el caso del GFR-UAB, su ex-
periencia se remonta a 1985,
con estudios experimentales de
radiacién cosmica, integrandose
en 1990 a la colaboracién EU-
RADOS/CENDOS, para dosime-
tria personal de neutrones con
detectores de trazas y participan-
do en dos comparaciones inter-
nacionales, en 1990y 1992, que
permitieron mejorar el disefio del
detector hasta lograr una acepta-
ble respuesta en energia en un
amplio margen de energias y un
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limite de deteccién de 60 pSv en
el rango de energias entre 144
keV y 15 MeV y angulos de inci-
dencia comprendidos entre 0° y
60°.

Con el fin de estimar adecua-
damente las dosis equivalentes
recibidas por el personal que
trabaja en  instalaciones nuclea-
res, el GFR-UAB ha implantado,
en colaboracién con el IRSN
(Cadarache), un espectrémetro
de esferas Bonner y los progra-
mas necesarios para determinar
los espectros neutrénicos existen-
tes en algunos puntos de interés
del recinto de contencién de la
Central Nuclear de Vandellés I
(Figura 2), desarrollando el cé-
digo de deconvolucién propio
MITOM. Como resuliado, se dis-
pone de un sistema de espectro-
metria neutrénica de carécter se-
cundario, trazado al IRSN, con
incertidumbres en la fluencia
neutrénica total y dosis equiva-
lente del orden del 4% y 5%, res-
pectivamente [16,17].

En la actualidad, se ejecuta un
proyecto del plan Nacional +D
con el objetivo de caracterizar los
espectros neutronicos en acelera-
dores lineales de electrones
(LINAC's), partiendo del espec-
trémetro Bonner y sustituyendo el
detector de *He por diferentes de-
tectores pasivos con el fin de ob-
tener un espectrémetro adaptado
a las caracteristicas particulares
del intenso campo gamma pre-
sente.

Por su parte, el LMN-UPM ha
acondicionado en los Gltimos
afios una amplia sala de irradia-
cién neutrénica, con dos fuentes
de *'Am-Be de 77 y 111 GBq,
una cuba cilindrica de agua para
irradiaciones con neutrones ter-
malizados, un sistema de esferas
de Bonner con un pequefio defec-
tor de centelleo de “Lil(Eu), y una
bancada de precisién para poder
efectuar irradiaciones en aire de
monitores de drea y dosimetros
neutrénicos [18], mediante un

complemented with the network of 900 stations of
the “Radioactivity Alert Network” (RAR) of the Civil
Profection Agency and the “Sampling Stations
Network” REM) consisting of 21 laboratories main-
ly from Spanish Universities. These laboratories use
standards with different traceability, to the LMRI-
CIEMAT or to other national or foreign laborato-
ries, depending on each particular case.
Periodically, the CSN organises inter-laboratory
exercises using blind samples, and the LMRI-
CIEMAT supplies the certified reference sources to
the exercise coordinator namely the Environmental

Radioactivity Laboratory of the CIEMAT.

Nevutronic laboratories

Although in Spain there is not a true neutronic
calibration laboratory, there are at least two lab-
oratories which nowadays have a well proved ex-
perience in spectromefric and dosimefric meas-
urements:

- Radiation Physics Group. Physics Department
of the Autonomous University of Barcelona (GFR-
UAB),

- Neutronic Measurements Laboratory. Nuclear
Engineering Department. Polytechnic University of
Madrid (IMN-UPM,).

The GFR-UAB started working in the field in
1985, performing experimental studies of cosmic
radiation, joining later in 1990 the collaboration
EURADOS/CENDQOS, for neutron personal
dosimetry using track defectors and participating
in two infernational comparisons, in 1990 and
1992, that allowed to improve the detector design
to reach a reasonable response for a wide range
of energies and a defection limit of 60 pSv in the
range of energies between 144 keV and 15 MeV
with incidence angles between 0° and 60°.

With the aim of improving the estimation of the
equivalent doses received by personnel working
in nuclear facilities, the GFR-UAB has implement-
ed, in collaboration with the IRSN {Cadarache), a
Bonner spheres spectrometer and the pro-
grammes necessary fo determine the neutron
spectra af some points of interest of the contention
enclosure in the nuclear power station Vandellés Il
(Figure 2), developing the deconvolution code
MITOM. As a result, a neutron spectrometry sys-
tem is available, fraced fo the IRSN, with uncer-
tainties in the fotal neutron fluence and equivalent
dose of around 4% and 5%, respectively [16,17].

Nowadays, a new project supported by the
National R+D Programme is ongoing in order fo
characierise the neutron spectra in electron linear
accelerators (LINAC's), using the Bonner sphere
system and substituting the detector of °He by dif-
ferent passive detectors, with the aim of gefting an
spectrometer adapted fo the particular character-
istics of the infense gamma fields present.



Regarding the LMN-UPM, it has set up in the last
years a wide room for neutron irradiation, with
two *! Am-Be sources of 77 and 111 GBg, a cylin-
drical water tub for thermal neutrons irradiations,
a Bonner spheres system with an small scintillation
detector of “Lil(Eu), and a precision bench to make
irradliations in air of area monitors and neutron
dosimeters [18], using a pneumatic device for stor-
age, transport and positioning of the source in use.
The sources, with maximal fluence rate of
6,62x10%* n.s", are calibrated by the manufacturer,
but according to ISO Standard 8529-1:2001[19],
it must be periodically calibrated, with o high cost.

Through detailed Monte Carlo studies using the
code MCNP-4C, the neutron field of the laborato-
ry with the source of ' Am-Be in irradiation posi-
tion has been characterised, evaluating the flu-
ence of disperse neutrons and the anisotropy
effect, and comparing the results with those ob-
tained with the Bonner sphere system, using the
code BUNKIUT for deconvolution purposes. It has
also been compared the environmental equivalent
dose obtained by calculations using MCNP-4C,
with the values obtained in the spectrometric
measurements and with a direct measurement us-
ing the Berthold LB6411 dosimeter, and coopera-
tive work has been developed with the CIEMAT
Programme “Radiation Dosimetfry”.

The results indicate that the discrepancies be-
tween mathematical calculations and experimen-
tal measurements are lower than 8%, that the con-
tribution of the radiation dispersed by the walls fo
the environmental equivalent dose is lower than
20% of the total dose, and that the uncertainty in
H*(10) due to anisotropy is around 4.4%.

Although the results are satisfactory for both
laboratories, the chain of traceability will improve
in precision, simplicity and costs reduction, if a
neutron metrology laboratory were implemented
in Spain, with capability to standardise isotopic
sources and fo give support fo both laboratories
and to other users.

CONCLUSIONS

Applying the basic principles of radiological
protection, and in particular the optimisation, re-
quires a system of metrologic references interna-
tionally traced and to which be traced at the na-
tional level through o well defined calibration
chain. Although the necessities at the profection
level are reasonably well covered for o, B and y
radiation, the lack of a neutron metrology labora-
fory is defected, which should have neutron capa-
bilities to give metrological support fo the two lab-
orafories  that currently perform neutron
irradliations and estimations of neutron doses, and
to other users.
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Figura 2. Espectros neutrénicos por espectrometria Bonner en Vandellés |1,

figure 2. Neutron spectra from Bonner spectrometry in Vandellds I,

dispositivo neumdtico de almace-
namiento, transporte y posiciona-
miento de la fuente en uso. Las
fuentes, con tasa de fluencia
6,62x10° n.s”', estén calibradas
en origen por el fabricante pero,
segin la norma 1SO 8529-
1:2001 [19], necesitan ser recali-
bradas periédicamente, con un
elevado coste.

Mediante estudios Monte Carlo
detallados con el codigo MCNP-
4C, se ha caracterizado el cam-
po neutrénico del laboratorio
con la fuente de *'Am-Be en po-
sicién de irradiacién, asi como el
efecto de anisotropia, y se ha
evaluado la fluencia de los neu-
trones dispersos y comparado los
resultados con los obtenidos me-
diante el especirémetro Bonner,
empleando el cédigo BUNKIUT
para deconvolucionar las medi-
das. También se ha comparado
la asignacion de dosis equivalen-
te ambiental obtenida mediante
céleulo con MCNP-4C, con la
obtenida de las medidas espec-
trométricas, y con la medida di-
rectamente con el dosimetro
Berthold LB6411 y se ha colabo-
rado con el Programa de Dosi-

metria de Radiaciones del CIE-
MAT en estudios conjuntos sobre
dosimetria neutrénica.

Los resultados indican que las
desviaciones entre célculos y me-
didas experimentales resultan
siempre inferiores al 8%, que la
contribucién de la radiacion dis-
persa por las paredes a la dosis
equivalente ambiental es inferior
al 20% del total y que la incerti-
dumbre en H*{10) debido a la
anisotropia de la fuente es del or-
den del 4,4%.

Aunque los resultados son safis-
factorios para ambos laborato-
rios, la cadena de trazabilidad
ganaria en precisién, simplicidad
y reduccién de costes si se implan-
tase en Espafia un laboratorio de
mefrologia neutrénica, capaz de
calibrar fuentes isdtopicas e instru-
mentos de fransferencia para dar
soporte a los dos laboratorios y
ofros usuarios existentes.

CONCLUSIONES

La aplicacién de los principios
basicos de la Proteccién Radio-
légica, y particularmente el de
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optimizacién, requiere de un
sistema de referencias metrolé-
gicas trazable internacional-
mente y al cual trazarse al nivel
nacional a través de una cade-
na de calibracién bien defini-
da. Si bien las necesidades en
niveles de proteccién estan ra-
zonablemente bien cubiertas
para radiacién o, B, Xy v, se
acusa la carencia de un labo-
ratorio de referencia neutrénica
que deberia dar soporte metro-
légico a los dos laboratorios
con capacidad de efectuar irra-
diaciones o determinaciones de
dosis neutrénica que ya operan
en el pais, asi como a ofros
usuarios.
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