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EUROOPA EESSÕNA 

Standardi ISO 4037-1:2019 teksti on koostanud Rahvusvahelise Standardimisorganisatsiooni (ISO) 
tehniline komitee ISO/TC 85 „Nuclear energy, nuclear technologies, and radiological protection“ ja selle on 
standardina EN ISO 4037-1:2021 üle võtnud tehniline komitee CEN/TC 430 „Nuclear energy, nuclear 
technologies, and radiological protection“, mille sekretariaati haldab AFNOR. 

Euroopa standardile tuleb anda rahvusliku standardi staatus kas identse tõlke avaldamisega või 
jõustumisteatega hiljemalt 2021. a augustiks ja sellega vastuolus olevad rahvuslikud standardid peavad 
olema kehtetuks tunnistatud hiljemalt 2021. a augustiks. 

Tuleb pöörata tähelepanu võimalusele, et dokumendi mõni osa võib olla patendiõiguse objekt. CEN ei 
vastuta sellis(t)e patendiõigus(t)e väljaselgitamise ega selgumise eest. 

CEN-i/CENELEC-i sisereeglite järgi peavad Euroopa standardi kasutusele võtma järgmiste riikide 
rahvuslikud standardimisorganisatsioonid: Austria, Belgia, Bulgaaria, Eesti, Hispaania, Holland, Horvaatia, 
Iirimaa, Island, Itaalia, Kreeka, Küpros, Leedu, Luksemburg, Läti, Malta, Norra, Poola, Portugal, 
Prantsusmaa, Põhja-Makedoonia Vabariik, Rootsi, Rumeenia, Saksamaa, Serbia, Slovakkia, Sloveenia, 
Soome, Šveits, Taani, Tšehhi Vabariik, Türgi, Ungari ja Ühendkuningriik. 

Jõustumisteade 

CEN on dokumendi ISO 4037-1:2019 teksti muutmata kujul üle võtnud kui EN ISO 4037-1:2021. 
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EESSÕNA 

ISO (International Organization for Standardization) on ülemaailmne rahvuslike 
standardimisorganisatsioonide (ISO rahvuslike liikmesorganisatsioonide) föderatsioon. Tavaliselt 
tegelevad rahvusvahelise standardi koostamisega ISO tehnilised komiteed. Kõigil rahvuslikel 
liikmesorganisatsioonidel, kes on mingi tehnilise komitee pädevusse kuuluvast valdkonnast huvitatud, on 
õigus selle komitee tegevusest osa võtta. Selles töös osalevad ka ISO-ga seotud rahvusvahelised riiklikud 
organisatsioonid ning vabaühendused. Kõigis elektrotehnika standardimist puudutavates küsimustes teeb 
ISO tihedat koostööd Rahvusvahelise Elektrotehnikakomisjoniga (IEC). 

Selle dokumendi väljatöötamiseks kasutatud ja edasiseks haldamiseks mõeldud protseduurid on 
kirjeldatud ISO/IEC direktiivide 1. osas. Eriti tuleb silmas pidada eri heakskiidukriteeriumeid, mis on eri 
liiki ISO dokumentide puhul vajalikud. See dokument on kavandatud ISO/IEC direktiivide 2. osas esitatud 
toimetamisreeglite kohaselt (vt www.iso.org/directives). 

Tuleb pöörata tähelepanu võimalusele, et dokumendi mõni osa võib olla patendiõiguse objekt. ISO ei 
vastuta sellis(t)e patendiõigus(t)e väljaselgitamise ega selgumise eest. Dokumendi väljatöötamise jooksul 
väljaselgitatud või selgunud patendiõiguste üksikasjad on esitatud peatükis „Sissejuhatus“ ja/või ISO-le 
saadetud patentide deklaratsioonide loetelus (vt www.iso.org/patents). 

Mis tahes selles dokumendis kasutatud äriline käibenimi on kasutajate abistamise eesmärgil esitatud teave 
ja ei kujuta endast toetusavaldust. 

Selgitused standardite vabatahtliku kasutuse ja vastavushindamisega seotud ISO eriomaste terminite ja 
väljendite kohta ning teave selle kohta, kuidas ISO järgib WTO tehniliste kaubandustõkete lepingus 
sätestatud põhimõtteid, on esitatud järgmisel aadressil: www.iso.org/iso/foreword.html. 

Dokumendi on koostanud tehnilise komitee ISO/TC 85 „Nuclear energy, nuclear technologies and 
radiological protection“ alamkomitee SC 2 „Radiological protection“. 

Teine väljaanne tühistab ja asendab esimest väljaannet (ISO 4037-1:1996), mis on tehniliselt üle vaadatud. 
Peamised muudatused on 

— kahe etalonvälja tüübi kasutuselevõtt: kombineeritud etalonväljad ja kirjeldatud etalonväljad; 

— kombineeritud etalonväljade õigsuse kontrolli kasutuselevõtt; 

— parameetrite, nagu kõrgepinge, filtri materjali koostise puhtus ja filtri paksus, nimiväärtusest 
hälbimisele lubatud piirväärtuste kehtestamine. Need piirid sõltuvad nüüd sellest, missuguse sügavuse 
jaoks fantoomis on nad määratletud. Seda tehakse, et saavutada fantoomiga seotud suuruste 
laiendmääramatus (k = 2) umbes 6 % kuni 10 %. 

Kõikide standardisarja ISO 4037 osade loetelu on leitav ISO veebilehelt. 

Igasugune tagasiside või küsimused selle dokumendi kohta tuleks suunata dokumendi kasutaja 
rahvuslikule standardimisorganisatsioonile Täielik loetelu nende organisatsioonide kohta on leitav 
veebilehelt www.iso.org/members.html. 
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SISSEJUHATUS 

Selle dokumendi korrastatud versioon sisaldab täiendusi kõrgepingegeneraatorite kohta, mis pärinevad 
aastatest 1996–2017 (nt selliste kõrgsageduslike lülitusseadmete kasutamine, mis tagavad peaaegu 
muutumatu potentsiaali), ja selliste generaatoritega varustatud kiirgusseadmetes spektraalmõõtmisi (nt 
Ankerholdi röntgenkiirguse spektrite kataloog [4]). See dokument hõlmab ka kogu avaldatud teavet, mille 
eesmärk on sobitada etalonväljade tehniliste parameetrite nõuded sihipäraselt ligikaudu 6 % kuni 10 % 
laiendmääramatusega Rahvusvahelise Radioloogiliste Ühikute ja Mõõtmiste Komisjoni (International 
Commission on Radiation Units and Measurements, ICRU) fantoomiga seotud tegevussuuruste suhtes [5]. 
See ei muuda olemasoleva standardisarja ISO 4037 üldist käsitlust. 

Footonkiirguse etalonväljadele keskenduv ISO 4037 jaguneb neljaks osaks. ISO 4037-1 käsitleb 
etalonkiirgusväljade tekitamise ja iseloomustamise meetodeid footoni spektraalse fluuensi ja kerma, 
kerma vabas õhus, terminites. ISO 4037-2 kirjeldab etalonkiirguse suuruste dosimeetriat õhukerma ja 
Rahvusvahelise Radioloogiliste Ühikute ja Mõõtmiste Komisjoni (ICRU) fantoomiga seotud 
tegevussuuruste oskussõnade abil [5]. Standardis ISO 4037-3 kirjeldatakse dosimeetrite ja radiomeetrite 
kalibreerimise ja koste määramise meetodeid ICRU fantoomiga seotud tegevussuuruste oskussõnade 
abil [5]. Standardis ISO 4037-4 on esitatud erikaalutlused ja lisanõuded pindala- ja isikudosimeetrite 
kalibreerimiseks madala energiaga röntgenkiirguse etalonväljades, mis on 30 kV või sellest madalama 
potentsiaaliga tekitatud etalonväljad. 

Selles dokumendis kasutatakse nii palju kui võimalik standardis ISO 29661 kirjeldatud üldisi meetodeid. 
Samuti on kasutatud tähised kooskõlas standardiga ISO 29661. 

See dokum
ent on EVS-i poolt loodud eelvaade
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1 KÄSITLUSALA 

Selles dokumendis konkretiseeritakse röntgen- ja gammaetalonkiirguse omadused ja saamismeetodid 
kiirguskaitses kasutatavate dosimeetrite ja radiomeetrite kalibreerimiseks Rahvusvahelise Radioloogiliste 
Ühikute ja Mõõtmiste Komisjoni (ICRU) fantoomiga seotud tegevussuuruste suhtes [5]. Vähim õhukerma 
kiirus, mille suhtes see standard kehtib, on 1 µGy h–1. Sellest õhukerma kiiruse väärtusest madalama 
väärtuse korral tuleb (looduslikule) taustkiirgusele pöörata erilist tähelepanu ja see ei sisaldu selles 
dokumendis. 

Peatükkides 4 kuni 6 toodud kiirgusomaduste kohta on piisavalt avaldatud teavet, et täpsustada 
kombineeritud või kirjeldatud etalonväljade kõikide oluliste parameetrite nõuded, saavutamaks 
sihipärane laiendmääramatus umbes 6 % kuni 10 % (k = 2) fantoomiga seotud tegevussuuruste jaoks. 
Teatmelisades A kuni C kirjeldatud röntgenkiirguse välju ei märgita seal röntgenkiirguse etalonväljadeks. 

MÄRKUS 1996. aastal välja antud standardi ISO 4037-1 esimene väljaanne sisaldas mõningaid täiendavaid 
kiirgusomadusi, mille kohta selline avaldatud teave pole saadaval. Need on fluorestsentskiirgused, radionukliidi 
241Am gammakiirgus, S-Am ning kõrge energiaga footonkiirgused R-Ti ja R-Ni, mis on eemaldatud selle dokumendi 
põhiosast. Enim kasutatavad kiirgused, radionukliidi 241Am fluorestsentskiirgus ja gammakiirgus, S-Am, sisalduvad 
peaaegu muutmata kujul teatmelisades A ja B. Teatmelisas C on toodud täiendavad röntgenkiirguse väljad, mida 
iseloomustab kvaliteediindeks. 

Konkreetse footoni energia vahemikuga etalonkiirguste rühma tekitamise meetodeid on kirjeldatud 
peatükkides 4 kuni 6, mis määravad kindlaks nende kiirguste omadused. Etalonkiirguste kolm rühma on 

a) energiavahemik umbes 8 keV kuni 330 keV, pidev filtreeritud röntgenkiirgus; 

b) energiavahemik 600 keV kuni 1,3 MeV, radionukliidide kiiratav gammakiirgus; 

c) energiavahemik 4 MeV kuni 9 Mev, kiirendite abil saadud footonkiirgus. 

Kavandatavaks rakenduseks sobivaima etalonkiirguse välja saab leida tabelist 1, mis annab ülevaate kõigist 
peatükkides 4 kuni 6 toodud etalonkiirguse kiirgusomadustest. See ei hõlma lisades A, B ja C nimetatud 
kiirgust. 

Peatükkides 4 kuni 6 esitatud nõuded ja meetodid on suunatud doosi (doosikiiruse) väärtuse 
laiendmääramatuse (k = 2), ligikaudu 6 % kuni 10 %, saavutamiseks fantoomiga seotud tegevussuuruste 
puhul etalonväljades. Selle saavutamiseks pakutakse välja kaks saamismeetodit: 

Esimene neist on „kombineeritud etalonväljade“ tekitamine, mille omadused on piisavalt hästi 
iseloomustatud, et võimaldada kasutada standardis ISO 4037-3 soovitatud teisendustegureid. Vaid väikese 
erinevuse olemasolu „kombineeritud etalonvälja“ spektraalses jaotuses, võrreldes nominaalse 
etalonväljaga, kinnitatakse meetoditega, mis on esitatud ja üksikasjalikult kirjeldatud standardis  
ISO 4037-2. Kiirguse kombineeritud etalonväljade puhul on soovitatavad teisendustegurid toodud 
standardis ISO 4037-3 ainult teatud allika ja dosimeetri vaheliste kindlaksmääratud kauguste jaoks, nt 
1,0 m ja 2,5 m. Teiste vahemaade puhul peab kasutaja otsustama, kas neid teisendustegureid saab 
kasutada. Juhul kui mõlemad väärtused on lähedased, nt erinevus on ainult 2 % või vähem, võib kasutada 
lineaarset interpolatsiooni. 

Teine meetod on „kirjeldatud etalonväljade“ tekitamine. Selleks määratakse teisendustegurid kas 
spektromeetria abil või mõõdetakse vajalikud väärtused otse, sekundaarsete etalondosimeetrite abil. Seda 
meetodit rakendatakse mis tahes kiirgusomaduse, mis tahes mõõtesuuruse ja vajaduse korral mis tahes 
fantoomi ja kiirguse langemisnurga suhtes. Lisaks, nõuded etalonkiirgust kirjeldavatele parameetritele, 
sõltuvad määratud sügavusest fantoomis, st 0,07 mm, 3 mm ja 10 mm, seejuures eri sügavuste jaoks 
kehtivad erinevad nõuded. Seega võib antud kiirgusväli olla 0,07 mm sügavuse jaoks „kombineeritud 
etalonväli“, kuid mitte 10 mm sügavuse jaoks, mille jaoks see võib olla „kirjeldatud etalonväli“. 
Teisendustegureid saab määrata mis tahes vahemaa jaoks tagades, et õhukerma kiirus ei oleks alla 1 µGy/h. 

See dokum
ent on EVS-i poolt loodud eelvaade
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Mõlemad meetodid vajavad etalonvälja jaoks laetud osakeste tasakaalu. Ometi ei ole seda alati saavutatud 
töökohal olevas väljas, mille jaoks dosimeeter on kalibreeritud. See kehtib eriti footoni energia korral, mil 
puudub etalonsügavusel d sellele omane laetud osakeste tasakaal, mis omakorda sõltub energia ja 
etalonsügavuse d tegelikust kombinatsioonist. Üle 65 keV, 0,75 MeV ja 2,1 MeV energiaga elektronid 
suudavad lihtsalt läbistada vastavalt 0,07 mm, 3 mm ja 10 mm ICRU kudet ja nendest väärtustest 
suuremate energiatega footonite kiirgusomadusi käsitletakse nendel sügavustel nagu ilma loomupärase 
tasakaaluta laetud osakeste jaoks defineeritud suuruste kiirgusomadusi. 

Määramaks doosi (doosikiiruse) väärtust ja selle laiendmääramatuse väärtust, peavad kõik suuruse 
väärtuste määramiseks kasutatavad mõõteriistad olema siseriiklike etalonideni jälgitavalt kalibreeritud. 

See dokument ei käsitle impulsskiirguse etalonvälju. 

Tabel 1 — Röntgen- ja gammaetalonkiirguse, nende 1 m kauguse kohta keskmiste energiate 𝑬𝑬�(𝜱𝜱) 
ja nende lühendite loetelu 

Kiirgus-
omadus 

𝐸𝐸�(𝛷𝛷) Kiirgus-
omadus 

𝐸𝐸�(𝛷𝛷) Kiirgus-
omadus 

𝐸𝐸�(𝛷𝛷) Kiirgus-
omadus 

𝐸𝐸�(𝛷𝛷) 

 keV  keV  keV  keV 

L-10 9,0 N-10 8,5 W-30 22,9 H-10 8,0 

L-20 17,3 N-15 12,4 W-40 29,8 H-20 13,1 

L-30 26,7 N-20 16,3 W-60 44,8 H-30 19,7 

L-35 30,4 N-25 20,3 W-80 56,5 H-40 25,4 

L-55 47,8 N-30 24,6 W-110 79,1 H-60 38,0 

L-70 60,6 N-40 33,3 W-150 104 H-80 48,8 

L-100 86,8 N-60 47,9 W-200 138 H-100 57,3 

L-125 109 N-80 65,2 W-250 172 H-150 78,0 

L-170 149 N-100 83,3 W-300 205 H-200 99,3 

L-210 185 N-120 100   H-250 122 

L-240 211 N-150 118   H-280 145 

  N-200 165   H-300 143 

  N-250 207   H-350 167 

  N-300 248   H-400 190 

  N-350 288     

  N-400 328     

Radionukliidid Suure energiaga footonite kiirgus 

Kiirgus-
omadus 

Radionukliid 𝐸𝐸�(𝛷𝛷) Kiirgus- 
omadus 

Reaktsioon 𝐸𝐸�(𝛷𝛷); 𝐸𝐸�[𝐻𝐻(10)]a 

  keV   MeV 

S-Cs 137Cs 662 R-C 12C (p,p'γ) 12C 4,2; 4,4 

S-Co 60Co 1250 R-F 19F (p,αγ) 16O 4,4; 6,5 
  

See dokum
ent on EVS-i poolt loodud eelvaade
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Tabel 1 (järg) 

MÄRKUS Teatmelisades A kuni C on toodud täiendavad kiirgusomadused. Need hõlmavad keskmisi footoni 
energiaid vahemikus 8 keV kuni 270 keV. 
a Keskmine footoni energia, mis on kaalutud ümbritseva keskkonna doosi ekvivalendi H*(10) jaotusega footoni 
energia E suhtes. 

2 NORMIVIITED 

Allpool nimetatud dokumentidele on tekstis viidatud selliselt, et nende sisu kujutab endast kas osaliselt või 
tervenisti selle dokumendi nõudeid. Dateeritud viidete korral kehtib üksnes viidatud väljaanne. 
Dateerimata viidete korral kehtib viidatud dokumendi uusim väljaanne koos võimalike muudatustega. 

ISO 2919. Radiological protection — Sealed radioactive sources — General requirements and classification 

ISO 4037-2:2018. Radiological protection — X and gamma reference radiation for calibrating dosemeters 
and doserate meters and for determining their response as a function of photon energy — Part 2: 
Dosimetry for radiological protection over the energy ranges 8 keV to 1,3 MeV and 4 MeV to 9 MeV 

ISO 4037-3. Radiological protection — X and gamma reference radiation for calibrating dosemeters and 
doserate meters and for determining their response as a function of photon energy — Part 3: Calibration 
of area and personal dosemeters and the measurement of their response as a function of energy and angle 
of incidence 

ISO 29661. Reference radiation fields for radiation protection — Definitions and fundamental concepts 

3 TERMINID JA MÄÄRATLUSED 

Dokumendi rakendamisel kasutatakse standardis ISO 29661 ning allpool esitatud termineid ja määratlusi. 

ISO ja IEC hoiavad alal standardimisel kasutamiseks olevaid terminoloogiaandmebaase järgmistel 
aadressidel: 

— ISO veebipõhine lugemisplatvorm: kättesaadav veebilehelt https://www.iso.org/obp; 

— IEC Electropedia: kättesaadav veebilehelt http://www.electropedia.org/. 

3.1 
õhukerma doosiekvivalendiks teisendustegur (air kerma-to-dose-equivalent conversion coefficient) 
hK 

doosiekvivalendi H ja õhukerma vabas õhus, Ka, footoni kiirgusvälja punktis, jagatis 

hK = 𝐻𝐻
𝐾𝐾a

 

MÄRKUS 1 Õhukerma doosiekvivalendiks teisendusteguri ühik on siivertit grei kohta (Sv·Gy–1). 

MÄRKUS 2 See määratlus erineb standardi ISO 29661:2012 termini 3.2.4 määratlusest, kuna see kasutab 
õhukermat õhu põrkekerma asemel. Vt ka 4.1.2. 

MÄRKUS 3 Õhukerma doosiekvivalendiks teisendusteguri täielik kirjeldus sisaldab doosiekvivalendi täpsustamist, 
nt kas ambientne doosiekvivalent, suunddoosiekvivalent või isiku doosiekvivalent. Teisendustegur hK sõltub 
energiast ning Hp(10), Hp(3), Hp(0,07), H'(3, 𝛺𝛺�⃗ ) ja H'(0,07, 𝛺𝛺�⃗ ) jaoks ka pealelangeva kiirguse nurkjaotusest. Seejuures 
on kasulik teisendustegurit vaadata monoenergeetiliste footonite energia E funktsioonina, hK(E, α), mitme 
langemisnurga α korral. 

See dokum
ent on EVS-i poolt loodud eelvaade
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