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I. Indledning.

Aret 1921 mi betragtes som fedselsdret for faget radio-
fysik i Danmark. I dette ar ansatte Radiumfondet, hvori
professor, dr. phil. Niels Bohr havde szde, afdede professor,
dr. phil. I. C, Jacobsen som fysiker ved radiumstationen i
Kebenhavn, og samtidigt indtradte afdede professor, dr. phil.
H. M. Hansen i Radiumfondets forretningsudvalg. I 1929 over-
tog Landsforeningen til Krzftens Bekempelse driften af radi-
unstationerne og de dertil knyttede laboratorier, og i 1964
overtog staten driften, i det daglige administreret af de
sygehuse, til hvilke radiumstationerne er knyttet.

En ikke uvesentlig del af arbejdet pd det fysiske labo-~
ratorium ved radiumstationen i Kebenhavn var fremstillingen
af emanationsprzparater, som blev sendt til en rmkke sygehuse
landet over. Desuden méltes bl.a. rentgendoser fra stationer-
nes apparater., Rentgenapparaterne ved landets ovrige sygehuse
blev mdlt enten af egne l:ger eller af fysikere fra univer-
sitetets biofysiske laboratorium.

I. C. Jacobsen var knyttet til radiumstationen som kon-
sulent og var ansat ved universitetets institut for teoretisk
fysik (nu Niels Bohr instituttet). Der opstod et nzrt sam-
arbejde med dette., Mange nulevende fysikere har som studenter
eller yngre kandidater arbejdet pd radiumstationen i Keben-
havn, ligesom fysikere fra universitetets biofysiske labora-
torium har udfert meget af dette laboratoriums arbejde ved
de andre sygehuse.

Kort efter &bningen af det fysiske institut ved Arhus
universitet fik radiumstationen i Arhus i 19%6 en fysiker

derfra knyttet til sig p& konsulentbasis.
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Den starke udvikling i efterkrigsarene béde pa hejvolt-
terapi-omrédet og ved anvendelsen af radioaktive isotoper
medferte, at man i begyndelsen af S5o-erne begyndte at over-
veje at oprette faste stillinger ved de radiofysiske labo-
ratorier og at gore disse selvstandige. Dette skete i 1954
i Kebenhavn og i 1955 i ﬁrhus, dette sidste laboratorium
skulle forelesbig ogsd betjene radiumstationen i Odense, som
i 1963 fik sit eget laboratorium.

Det arbejde, som var udfert fra universitetets biofysiske
laboratorium i Kabenhavn blev i 1961 overtaget af det under
sundhedsstyrelsen oprettede stralehygiejniske laboratorium
(nu statens institut for strdlehygiejne (SIS)).

Endvidere blev der i 1971 ansat en fysiker ved Vejle
sygehus med henblik pad indretning af et kommende hejvolt-
terapi-afsnit.

I 1972 blev der oprettet et radiofysisk laboratorium ved
den nye radiumstation i ﬁlborg,

I 1973 blev ogsd forstanderen for et radiofysisk labora-
torium ved den kommende radiumstation i Herlev udnsvnt,

I begyndelsen var antallet af ansatte ved de forskellige
laboratorier kun nogle fi personer, Antallet af det nuvsrende
personale ved de forskellige laboratorier fremgdr af nedstien-

de oversigt.
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Jorn det ses, er personalet rekruteret med forskellig
grunduddannelse, hvilket er nedvendigt, da der ikke her i
landet sadledes som f.eks. i Sverige gives en radiofysisk ud-
dannelse ved universiteterne.

Ved beszttelse af chefstillingerne i Odense, ﬁlborg,
Vejle og Herlev har der varet nedsat et udvalg til bedemmelse
af ansogernes kvalifikationer, Disse udvalg har ved deres
bedemmelse lagt vegt pd 1) om ansegerne - da der ikke findes
eksamen i radiofysik her i landet - i publikationer eller pi
anden made har vist grundigt kendskab til faget, og 2) hvor
lenge ansegerne har veret beskzftiget pd et radiofysisk labo-
ratorium (WHO anbefaler mindst 3 ar, Sverige krmver mindst
3 &4r, Finland noget mere).

Personalet ved de radiofysiske laboratorier har ikke haft
nogen mulighed for at f& special-uddannelse, men har ved selv-
studium mattet segc at kvalificere sig.

Da der fremover kan forventes en yderligere tilgang til
faget, bade fordi dette stadig udvikles, og fordi der vil
finde en afgang sted, har man fundet det enskeligt, at der
findes en plan for uddannelsen af radiofysikere.

Dansk Selskab for Radioterapi og Cancerologi, i hvilket
selskab ca. en trediedel af medlemmerne er radiofysikere ved
de forskellige laboratorier, har derfor pid sin generalforsam-
ling den 16, april 1972 nedsat et udvalg med felgende kommis-
sorium:

"Udvalget skal give en vurdering af den nsdvendige uddan-
nelse for radiofysikere. Denne vurdering skal omfatte bade den
grundlzggende uddannelse forud for hospitalsanssttelsen og
den videregdende uddannelse i forbindelse med anszttelsen."

Udvalgets medlemmer er: institutforstander, cand. real.
P, Grande, Brenshej, afdelingsforstander, M.Sc. H. Hansen,
Herlev, ingenier J. Hvolby, ﬁlborg, afdelingsforstander, civil-
ingenier O, Kaln®ms, Odense, afdelingsforstander, dr. phil.

C. B. Madsen, Arhus samt civilingenier H. Simonsen, Kebenhavn.
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Udvalget har i forste rzkke koncentreret sig om uddannelse
til varetagelse af arbejdet pad radiumstationerne og i nogen
grad i strélehygiejne, medens man har lagt mindre vagt pa
rentgendiagnostik og arbejdet med de radioaktive isotoper.
Dette skyldes, at man i ferste rzkke har villet dszkke det
fagomrade, som herer under Dansk Selskab for Radioterapi og
Cancerologi, og at Dansk Selskab for Nuclear-Medicin ogséd har
nedsat et uddannelsesudvalg. Den uddannelse, dette udvalg ar-
bejder med, er tenkt for flere personalegrupper, men der fin-
des dog i faget mange fysiske problemer af videnskabelig og
teknisk karakter, som bedst leses i samarbejde med fysikere.
Man kunne derfor tenke sig et supplement til den foreliggende
betenkning udarbejdet i samarbejde med det nuklearmedicinske

uddannelsesudvalg.



II, Krav til radiofysikeres kvalifikationer,

I det felgende vil blive gennemgiet de fagomréder, som
mé kendes af radiofysikere. Der vil blive givet en vurdering
af omfanget af de nedvendige kundskaber indenfor hvert omride

sammen med begrundelserne herfor.

1, Stralefysik og dosimetri,

Stralefysikken mé betragtes som det centrale fag for
radiofysikere., Det er her de specielle kundskaber mid vare til
stede, og det er her radiofysikerens specielle ansvar ligger.
Kundskaberne i strélefysik mé& omfatte den ioniserende stra-
lings forskellige typer absorption og spredning ved alle de
energier, som er relevante i forbindelse med radioterapi. Det
grundigste kendskab krzves til foton- og elektronstriling,
men et summarisk kendskab til absorption og spredning af andre
typer ioniserende straling, som neutroner, protoner og andet,
mé& ogsd anses for nedvendigt. Ligeledes er et meget indgdende
og detailjeret kendskab til detektering af ioniserende stra-
ling og til mdling af strdlingsintensitet og den absorberede
dosis i forskellige vavstyper nedvendigt. Kalibrering af
stridlingsapparatur og beregning og miling af fordeling af ab-
sorberet dosis i patienter, og dermed patienternes sikkerhed,
er helt afhengig af tilstrzkkelig kendskab til disse mileme~
toder og deres fejlmuligheder. Endelig er det nedvendigt at
have kendskab til radioaktivitet, idet radioaktive isotoper
anvendes sdvel til terapeutiske som til diagnostiske formal.

2. Biologi og medicin,

En forudsztning for, at fysikere kan samarbejde tilstrzk-
kelig tet med radioterapeuter ved behandlingsplanlagning er,
at fysikere er i stand til at forstd de behandlingsmmssige
problemstillinger. Derfor er et vist kendskab til den makro-
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skopiske anatomi absolut nedvendig. Uden dette er mulighederne
for fejltagelser og misforstédelser i1 samarbejdet mellem
fysikere og lzger ganske betydelige. Ligeledes er et vist
kendskab til anatomi nedvendigt, for at fysikere skal kunne
yde en selvstendig indsats i1 forbindelse med dosisplanlegning.
Da en stor del af arbejdet foregir ved simulatorer og med
anvendelse af rentgenbilleder, er et vist kendskab til rent-
genanatomi af meget stor betydning. Kendskab til fysiologi,
biokemi, histologi og cystolegi vil i1 mange tilfzlde vare
enskelig for at kunne forstd konsekvenserne af forskellige
typer behandling, nen kundskaberne indenfor disse emner be-
hover ikke at vare smrlig dybtgidende, da de kun i ringe grad

indgéar direkte i behandlingsplanlezgningen.

3., Radioterapi,.

For at kunne udfere sit arbejde i en radioterapiafdeling,
er det nedvendigt, at fysikeren har et grundigt kendskab til
de apparater, der anvendes til radioterapi. Ligeledes mé de
mdleinstrumenter, der anvendes i forbindelse med kalibrering
og strédlingsmaling, kendes tilstrszkkelig godt til, at deres
pédlidelighed og funktion kan vurderes. De nationale, nordiske
og internationale regler for kontrolmélinger péd radioterapi-
apparatur md& kendes, ligesom den praktiske udferelse af disse
malinger.

Endvidere md& fysikeren erhverve sig et grundigt kendskab
til behandlingsteknik og behandlingsplanlzgning bade hvad
angdr de lokalt anvendte metoder samt mere generelle metoder.
Der md vzre en tilbundsgiende forstéelse af begrundelserne
for anvendelsen af de forskellige behandlingsmetoder.

For at kunne forstd de generelle problemstillinger pa en
radioterapiafdeling er det desuden nedvendigt, at fysikeren

har et vist minimalt kendskab til cancerologi.



4., Rontgendiagnostik,

Det vesentligste varktoj i forbindelse med behandlings-
planlegning er simulatoren. Da dette er et rentgendiagnostik-
apparat, der anvendes til savel gennemlysning som fotografe-
ring, ma fysikeren have et grundigt kendskab til den apparat-
lm=re og den projektionsteknik indenfor rentgendiagnostikken,
som er relevant i forbindelse med simulatoren. Kun herigennem
kan det sikres, at simulatoren udnyttes fuldt ud, og den bedst

opndelige behandling bliver gennemfort.

5. Nuklearmedicin,

P4 radioterapiafdelinger udferes foruden terapi med luk-
kede kilder ogsid terapi med indgift af radiocaktive isotoper.
Desuden er der som oftest knyttet et steorre eller mindre iso-
toplaboratorium til en radioterapiafdeling. Det mé& foelgelig
kreves, at fysikeren har tilstrekkeligt kendskab til anven-
delsen af radioaktive isotoper til at kunne erhverve sundheds-
styrelsens indkebstilladelse for radioaktive stoffer. Som det
vaesentligste punkt for fysikerne i denne forbindelse m& nsvnes
den interne dosimetri, som fysikeren m& have et indgédende
kendskab til. Ligeledes er det vasentligt, at instrumentering
i forbindelse med isotopundersegelse kendes i et vist omfang.

6. Radiobiologi.

Med mindre der udferes radiobiologiske forseg er det
nedvendige kendskab til radiobiologi forholdsvis begrznset.
Det drejer sig i det vmsentlige om kendskab til teorier for
celledrab, celleoverlevelseskurver ved bestréling med for-
skellige strélearter og under forskellige iltforhold. Prin-
cipperne for fraktionering mé kendes og et vist kendskab til
den kliniske virkning af strélebehandlingen ma vere til stede.
Ikke mindst af hensyn til den helsefysiske side af radiotera-
pien er det nedvendigt med et mindstem&l af viden om genetik

og cytologi.



1. Blektronik.

Samtlige behandlingsapparaturer og maleinstrumenter er
elektroniske apparater, hvorfor et grundigt kendskab til
elektronik er enskeligt. Herved kan man opnd, at mindre re-
parationer kan udferes hurtigt, uden at det er nedvendigt at
afvente ankomst af servicefolk fra de firmaer, der har leve~
ret apparaterne. Desuden er det nedvendigt med et vist kend-
skab til det elektroniske udstyr for at kunne vurdere for-
skellige apparaturer i forhold til hinanden, samt for at
kunne vurdere sikkerheden af kontrolsystemer og lignende.

8. Stralehygiejne,

For at kunne varetage de helsefysiske opgaver pa for-
svarlig made, er det nedvendigt, at fysikeren har et grundigt
kendskab til de nationale og internationale regler, der
gelder med hensyn til maksimalt tilladelige stralingsniveauer,
koncentration af radioaktive stoffer, transportregler for
radioaktive stoffer og lignende. For at kunne sikre, at disse
regler overholdes, ma fysikeren have et godt kendskab til de
instrumenter og mélemetoder, der anvendes indenfor det strile-

hygiejniske onrade.

9. Afskermningsberegninger.,

Ved installation af nyt stradlebehandlingsapparatur skal
der foretages beregninger af den nedvendige afsksrmning. Dette
forudsztter, at fysikeren har det nedvendige kendskab til
beregningsmetoder, der kan anvendes ved beregning af tykkelse
af vegge og dere, for at der er tilstrzkkelig beskyttelse
mod sédvel direkte som indirekte stréling.



lo. Datalogi og statistilk,

I forbindelse med desisplanlzzning anvendes 1 stigende
omfang EDB. Et vist kendskab til principrerae for databe-
handling og til rulighecerne, der ligger i en anvendelse af
datamater vil derfor vsre onskeligt. Dette kan ofte bedst
opnds ved et vist kendskab til og en vis praktisk evelse 1
programmering med et af de almindeligste programmeringssprog
fortran, algol, basic eller lignende

De statistiske love, der er lnytietv til méling af radio-

aktivitet og strédlingeniveaucr,mni kenles grundigt, medens de
statistiske problemer, der er knyttet til vurdering af pati-

entmaterialer ikke falder ind under fysikcrens arbejdsomrade.

11, Teori og praksis.

For alle ovennzvnte punkter gelder det, at det er ned-
vendigt med savel teoretiske kundskaber som praktisk erfaring.
Det m& derfor krzves, at en kompetent radiofysiker, udover
den nedvendige teoretiske uddannelse, som fremgir af oven-
nzvnte punkter, har viret beskzftiget i1 mindst 3 &r pd en
radioterapiafdeling, séledes som det ogsé er anbefalet af
WHO. (World Health Organization Technical Report Series,

No. 328 "Planning af Radiotherapy Facilities", Geneva 1966
og No., 390 "Medical Radiation Physics, Geneva 1968). Arbejdet
pd en radioterapiafdeling bor omfatte alle arbejdsomrader:
arbejde med radioaktive isotoper, strilehygiejne, dosimetri
og behandlingsplanlsgning. De to sidstnmvnte omrader, dosi-
metri og behandlingsplanlsgning, mi anses for at vare de
vigbtigste.

Det 2nees for rimeligt, at op til et 8r af den ovenfor
nevnte nedvendige tredrige praktiske uddannelse kan opnés
udenfor radioterapiafdelinger. Det nd dog i hvert enkelt
tilfelde vurderes i hvilket omfang en sidan uddannelse kan
medregnes, Ligeledes mé& det formodes, at beskmftigelse uden-
for det egentlige radiofysikerarbejdsonriéde gennem lamngere
tid vil forringe verdien af en tidligere opniet praktisk
uddannelse, hvorfor det ofte vil vere nedvendigt at krmve

en supplerende uddannelse
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En radiofysiker, der opfylder disse krav, kan felgelig
arbejde selvstendigt, medens det md forudszttes, at der i
uddannelsestiden gives en vis vejledning. Er kravene opfyldt,
md en radiofysiker rent fagligt anses for kvalificeret til
at vere leder af et radiofysisk laboratorium, men en vis
yderligere erfaring md ogsé anses for enskelig. Beszttelsen
af sd8danne stillinger har hidtil fundet sted efter indstil-
ling af et sagkyndigt udvalg. Sundhedsstyrelsen seger i eojeblik-
ket sammen med amtsridsforeningen at f& det sagkyndige udvalg
gjort til en permanent institution.

Et s&dant udvalg beor tage hensyn til anszttelsestid,
publikationer, og da der ofte er undervisningsarbejde i
forbindelse med chefstillinger, ogsd til p=dagogiske evner.
Som nmvnt vil det vere naturligt at krzve en langere ansgt-
telsestid end de nmvnte tre Ar for at vzre kvalificeret til
en chefstilling; om man vil sm:tte et bestemt aremdl kan forst
diskuteres endeligt, ndr forholdene omkring et sagkyndigt

udvalg er afklaret.
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III. Den nedvendige grunduddannelse.

Som det fremgdr af skemaet i kapitel I, er de personer,
der i dag arbejder som radiofysikere, rekruteret fra mindst
fire forskellige grunduddannelser: de tre ingenier-kategorier
samt universiteternes cand. mag.- og mag. scient.-uddannelser,

ﬂrsagen til denne rekrutering var den i halvtredserne
og tresserne herskende mangel pa fysikere, bl.a. fordrsaget
ved oprettelsen af Riso og udvidelsen af universitetsinsti-
tuterne. Det har vist sig, at denne rekrutering har haft
stor positiv betydning, da hver af disse uddannelser har
fortrin, der er af verdi i det mangeartede arbejde, hvormed
radiofysikere beskaftiges, og som p& udmzrket vis supplerer
hinanden i det daglige arbejde.

Det md imidlertid pépeges, at teknikum-uddannelsen ikke
giver meget basalt kendskab til almindelig fysik; endvidere
m& man stille sig afventende m.h.t. kandidater fra de nye
universitetscentre, indtil man kender disse uddannelsers
omfang.

Som nzvnt i betenkningen om Nordisk Sjukhusfysikersam-
arbete vil nye stillinger indenfor radiumstationerne forment-
lig 1 hejere grad blive besat med naturvidenskabelig uddannet
personale, hvilket vil sige cand. scient.'er i fysik og
civilingenierer i elektrofysik, hvis uddannelse forudsattes
som grundlag for den vidercgiende uddannelse, der omtales
i kapitel IV.

Som lige nzvnt kan nogle stillinger med fordel besmttes
med folk af anden uddannelse. Hvis disse senere onsker at
gennengd en videregfende uddannelse, m& de pagzldende, inden
denne pabegyndes, kompletere sin grunduddannelse. Mulighederne
for denne kompletering af grunduddannelser vil blive berert
kort i kapitel IV.
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IV. Muligheder for uddannelse uander anssttelse.

I dette kapitel skal diskuteres mulighederne for at til-
egne sig en uddannelse som radiofyvsiker i forbindelse med
ansgttelse pd en radiumstation.

Der er behov for undervisning i to trin:

For kandidater, hvis grunduddannelse ikke giver til-
strazkkelige kundskaber indenfor et eller flere emneonmréder,
bor der vere mulighed for at supplere grunduddannelsen. Dette
vil vere noedvendigt for at f& det fulde udbytte af den videre-
gaende uddannelse, der omtales i afsnit B.

Udvalget m& her henvise til i videst mulig omfang at
gore brug af den undervisning, som allerede tilbydes ved
universiteterne og de hojere ls:reanstalter, Udvalget har
ikke detailjeret kendskab til studieplanerne for de forskel-
lige lzreanstalter og har ikke ment det formdlstjenligt at
komme med yderligere forslag. Grunden hertil er, at det mé&
antages, at der bliver f& kandidater, som har brug for en
sédan undervisning, og desuden vil det vare Torskelligt pa
hvilke omréder den enkelte skal supplere sin uddannelse.
Dertil kommer, at lokale forhold kan vasre bestemmende for,

i hvilket omfang det er muligt at feolge en allerede cksiste-
rende undervisning. Man er derfor af den opfattelse, at
generelle regler ikke kan opstilles, men man henviser til
behandling af hvert enkelt tilfelde for sig.

B. Special-uddannelse.

Det er absolut enskeligt, at der kan tilbydes de, der
ensker den videregiende special-uddannelse, mulighed for
at deltage i de nedvendige kurser indenfor et tidsmmssigt
rimeligt interval. Uddannelsen skal kunne gennemfores i for-
bindelse med heltidsansszttelse pd en radiumstation. De krav,
der skal stilles til en s&dan uddannelse, er angivet i kapi-
tel IT.
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Her findes ikke ferdigsyede kurser udover de nedenfor
omtalte, og det er ikke sandsynligt, at undervisningsbehovet
vil kunne imedekommes af de eksisterende lereanstalter, dels
P& grund af mangel pad lsrerkrmfter og undervisningsmateriel,
dels p&d grund af det ringe antal studerende, der vil blive
tale om,

Det skal dog i denne forbindelse nevnes, at Danmsrks
tekniske Hojskole planlzgger at starte ot helsefysikmodul
1 efterdret 1973 bestédende af 28 dobbeltforel&sninger.

I det felgende vil blive opstillet forslag on, hvorledes
undervisningsbehovet kunne tmnkes daskket indenfor de enkelte
omrdder, som de er beskrevet i kapitel II, Der skal dog for-
inden geres rede for, hvad der heri menes med ”special—kurser",

"studiekredse" 0g "selvstudiun".

Et "special-kursus" vil bestid af et koncentreret kursus
omfattende teoretisk undervisning i forelaesningsform kombi-
neret med lesning af bundne, praktiske opgaver i laboratorie
og/eller klinik,

En "studiekreds" er selvstudium i gruppeform under vej-
ledning af en eller flere personer med specialviden indenfor
det aktuelle omrade, Mulighederne for at gennemfeore disse
former for undervisning skulle vere tilstede pa& radiumstatio-
nerne netop i kraft af, at der er ansat personale med ret
varieret teoretisk baggrund - civilingeniorer, svagstrens-
ingenigrer og nagistre i fysik, kenikerc og farmaceuter samt
specialuddannede lzger indenfor stréleterapi og nuklear—
medicin, For det personale, som er beskeftiget ps de radio-
fysiske laboratorier gelder yderligere, at de fleste i mere
eller nindre udpreget grad har Specialiseret sig indenfor
Snavrere omrader som dosimetri, dosisplanlagning, isotop-~
arbejde eller elektronik, Det skulle derfor vsere rmiligt at
finde undervisere blandt den eksisterende stab péd radiumsta-

tionerne,
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Ved "selvstudiun" forstéds studium pa egen hind, evt,
under vejledning fra det laboratorium, til hvilket man er
knyttet.

De forskellige emner vil blive behandlet i samme rskke-
felge som i kapitel II.

1. Strélefysik og dosimetri,

For de, der bor i byer, hvor der er storre fysiske in-
stitutioner, vil der formentlig vare lejliched +il1 =t folge
enkelte forelmsningsr&kker f. eks. on stralers gennemgang
gennem stof og om faststoffvsik, men stort set m& man henvise

til studiekredse suppleret med selvstudium,

2. Biologi og medicin, hg:yndeqhivsiqlggi, anatomi og

rontgenanatomi.

For fysiologiens O0g anatomiens vedkommende vil der méske
vere mulighed for at folge forskolen pa Sygeplejehejskolen,
der afholdes 1-2 gange 2rligct w4 alle hospitalernes syge-
pPlejeskoler. Kurset strekker sig over 7 &r med ialt ca., To0
undervisningstimer, hvoraf ca. 100 timer er anatomi/fysiologi,
fordelt med 3-5 timer pr. uge.

Rontgenanatomi ma lzres ved selvstudium 0g ved praktik
i forbindelse med simulatorarbejdet. Endvidere er der mulig-
heden at deltage i enkelte timer 1 specialkursus i rontgen—

diagnostik (se nedenfor).

2. Radioterapi, d.v.s, avparatlere, behandlingsteknik 0g

cancerologi,
For apparatlsrens vedkommende m§ et Specialkursus vere
den ideelle undervisningsform bade hvad angér behandlings-
apparatur, mileinstrumenter og mélemetodik, Det kan anbefales,
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at man deltager i radioterapikursus for l=ger, og her lsgger
vegt pad de fysiske problemer, dosishberegning og fraktionering,

Kurset afholdes efter behov ca. hvert tredie &r som et kon-
centreret kursus pd radiumstationerne i Kebenhavn og/eller
Arhus. Ca. 1/3 af kursus er afsat til fysik og resten til
klinik, Behandlingsteknik m& leres som praktik og cancerologi
ved studiekreds og selvstudium.

4, Rontgendiagnostik,

Indenfor dette emne m& der krzves kendskab til funktionen
af almindeligt rentgendiagnostikapparatur samt til projektions-
lzre, anvendelse af rastere, forstarkningsfolier m.m, Her
kan man evt. feolge udvalgte forelssninger under specialkursus
i diagnostisk radiologi. Kurset afholdes nzsten hvert 4r som
et fmlles kursus for Kebenhavn og Arhus med ca. halvdelen

af timerne hvert sted.
Faget kan muligvis dzkkes som praktik evt. pad en ront-
gendiagnostisk afdeling kombineret med selvstudium.

5. Nuklearmedicin, )

Man beor folge et af de allerede eksisterende isotopkurser
for l=:ger, som afholdes i Ksbenhavn og i Arhus. I Kebenhavn
afholdes kursus normalt 2 gange arligt som et kursus af
2 maneders varighed med ialt ca. loo timers forel®sninger
og evelser. I Arhus afholdes kursus 1 gang arligt med ialt
ca. 90 timers forelzsninger og ovelser, der undervises
1 eftermiddag ugentlig i vinterhalvaret, Formentlig vil der
i ner fremtid ogsa blive kursus i Odense.

6. Radiobiologi.
Dette fag mad l=:res ved selvstudium, muligvis ved mindre
studiekredse_gammen med l=ger pd anszttelsesstedet.
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1. Elektronik,

Omridet kan vere dskket ved grunduddannelsen, men ps
i modsat fald udvides pé visse specielle omrdder ved studie-

kredse og selvstudium,

8. Stradlehygieine.

Dette kan passende dekkes ved et Specialkursus af f3
dages varighed. Det kunne tmnkes afholdt af og p4 statens
institut for strélehygiejne, muligvis sammen med andre del-
tagere end radiofysikere, Herunder hprer 0gs4 en gennemgang
af lovgivning angdende strédlebeskyttelse,

Mo Afsk&rmningsberegning.

Dette emne er meget Specielt, idet kun de a4, som far
ansvaret for bygningsarbejder til h@jvoltapparatur, Vil 8
brug derfor. Det ma lares ved selvstudium, men hvis det
under punkt 8 foresllede kursus bliver til virkelighed,
kunne dette emne 0gsé berores der.

lo. Datalogi.

Det nedvendige kendskab ti] datalogi kan Opnds gennem
deltagelse i et af de 1 - 2 ugers kursus, der afholdes meq
Jevne mellemrum pa forskellige reghecentre, Herved opnds det
grundlsggende kendskab til brogrammering, som er nedvendigt
for selv at kunne arbejde med programmeringsopgaver 0g herved
opné en vis ferdighed og erfaring.



C. Afsluttende bemmrkninger,

e e . i s+ i e e e e

Den undervis&ingsform, som her er skitseret, vil go1¢
e resultat af uwddan-

~

det vanskeligt at argere, om dev gnsked
nelsen, nemlig de nedvendige kvalifiZationer for en radio-
fysiker, er opniet.

I modsatning til lzgernes special-uddannelse er der ikke
kursus-stillinger ved bestemte hospitaler, som kandidaterne
kan soge, Ved legernes tiiknytning il en bestemt afdeling,
hvorfra uddannelse ledes og til dels kontrolleres, er ud-
dannelsen koncentreret om et sted, For fysikere foreslis
en form for undervisning, som dels er Spredt pa flere kurser
0g dels er selvstudium., Det kan vaere enskverdigt for kan-
didaterne at fia en form for dokumentation for sin erhvervede
specialviden. Dette onske kunne eventuelt opfyldes ved at
afslutte den videregidende uddannelse med en prove under en
eller anden form. Man kunne forestille sig et udvalg nedsat
under Dansk Selskab for Radioterapi og Cancerologi, som
tilstillede kandidaterne bundne, praktiske opgaver indenfor
radiofysikken.

Besvarelsen af disse opgaver kunne, sammen med evt.
publicerede arbejder, dokumentere,at den pdgzldende har
erhvervet sig tilstrekkelig viden indenfor radiofysikken,

Bedommelsen skulle ikke indeholde nogen specificerst
udtalelse, men kun vere grundlag for et af selskabet udstedt

diplom,
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V. Analyse af det fremtidige behov for radiofysikere.

I betenkning om strélebehandlingens fremtidige organisation
i Danmark (fra sundhedsstyrelsen marts 1970, p. 169) findes
en opgerelse over det forventede antal fysikerstillinger.
Der forudszttes, at der i 1985 er 5 radiumstationer og 4 stri-
lebehandlingscentre. Antallet af fysikere ved en radiumstat-on
ansléds til 7, medens antallet p& et strélebehandlingscenter
anslés til 3. Man har derfor regnet med gennemsnitlig 7 fysi-
kere til en radiumstation og 3 til et strdlebehandlingscentcr.

I nedstédende tabel er angivet hvor mange radiofysikere,
der i dag er ansat ved de radiofysiske laboratorier. Det be--
merkes, at flere af disse laboratorier udferer isotopdiagnosticke
undersegelser. Man skenner, at det arbejde, som fysikere udforer
péd dette omréde, svarer til, at 6 personer til stadighed er
beskeftiget dermed, sdledes at arbejdet med hejvoltterapi etc.
svarer til 19 radiofysikeres fuld-tids arbejde.

Endvidere skal det pdpeges, at det antal, der forventec
ansat i 1985, er udregmet under forudsetning af, at de fire
strédlebehandlingscentre oprettes.

antal antal

1973 1985
Ra-st. Herlev i v
Ra-st. Kbhv. 8 8
Ra-st. Odense 6 T
Ra-st. ﬁlborg 2 7
Ra-st. Arhus 8 8
Stralebeh.center A o} 3
Stralebeh.center B o 2
Strdlebeh.center ¢ o} 5
Strélebeh.center D o} 3
25 49

Under nzvnte forudsstninger m& man siledes regne med, at
der i de kommende 12 &r skal uddannes ca. 25 nye radiofysikere,
hvortil kommer et antal, som skyldes afgang fra faget ved alders-
gransen og overgang til andet arbejde. Da de fleste ansatte ar



19,

relativt unge, anslés dette antal kun til 5 for nzvnte pericde.
Det samlede antal af ledige radiofysikerstillinger ved hospitaler
bliver séledes ca. 30 i lebet af 12 &r. Hertil kommer nogle

f4 stillinger, som kan forventes at blive ledige ved statens
institut for strélehygiejne.

Indtil 1985 kan man forvente, at der skal uddannes
ca. 35 radiofysikere eller i gennemsnit ca., 3 pr. ar,

I 1985 vil der vere 50 radiofysikere i hele landet, en
del af disse vil til den tid vesre eldre, s8ledes at man ma
forvente en noget storre afgang p.gr.a. alder end i de nzr-
meste ar. Hvis behovet for nye radiumstationer og strdélebe-
handlingscentre til den tid er dekket, vil oprettelsen af
nye radiofysikerstillinger blive mindre i rene efter 1985.
Formentlig vil der derfor efter 1985 stadig blive brug for
at uddanne 2 - 3 radiofysikere arligt,
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Appendix.

Der skal her angives nogle studiematerialer, som af
udvalget er anset for at vzre velegnede for fysikere, der
ensker at erhverve sig de tilstrzkkelige tecretiske kund-
skabter i radiofysik. En del kundskaber mé& erhverves gennem
deltagelse i det daglige arbejde pi en radioterapiafdeling,
og dette skal ikke bereres her. Det skal pointeres, at mange
andre beger sikkert vil kunne anvendes med lige s& godt re-
sultat, sdledes at de her angivne forslag kun m& opfattes
som eksempler pé& materiale, der kan anvendes, Herigennem
mener udvalget at have konkretiseret i hesjere grad, hvad er
angivet som krav i kapitel II, ligesom udvalget mener, at
man gennem angivelse af egnet studiemateriale kan gere det
lettere for nyansatte fysikere at finde frem til relevante
beger og artikler,

I den felgende gennemgang er der anvendt tre forskellige
betegnelser for at angive, hvor nedvendigt et givet stofom—
réde er, og i hvor hej grad det skal kendes. For en del mate-
riale er det angivet, at det skal kunnes. Dette angiver, at
det foreliggende stof skal kunne anvendes i det daglige ar-
bejde uden nogen form for besvar, 2t tilsvarende opgaver skal
kunne leoses med stor sikkerhed, og at stoffet skal kunne
videregives til lm=ger, teknikere og sygeplejersker.

For en del materiales vedkommende gelder det, at det
er angivet, at dette skal kendes. Dette indebszrer, at ind-
holdet af disse kapitler og rapporter skal kendes, s&ledes
a2t de kan anvendes med sikkerhed som opslagsbeger. Det skal
pointeres, at der heri ogsd ligger, at udvalget anser det for
nedvendigt, at en fysiker har dette kendskab for at kunne

varetage sit arbejde,

Endelig er der angivet en del stof, som ikke er absolut
nedvendigt for arbejdets udforelse, men som efter udvalgets
mening er af stor verdi for fysikere i deres daglige arbejde.
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Det kan f. eks, have betydning ved deltagelse i forsknings-

og udviklingsarbejde, og det kan have stor betydning derigen-
nem, at det eger fysikerens forstéelse for fagomrdder med

ner tilknytning til arbejdet, hvilket ikke mindst er vigtigt
péd grund af den tilfredsstillelse, det giver, Denne litteratur

kan anbefzles.
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The Physics of Radiology., H. E. Johns and J., R, Cunningham.
3. udg. American Lecture Series. 1969,

Stoffet i denne bog skal kunnes uden undtagelser.
Bogens vemsentligste emneomrdder er strélefysik
0g radioterapi, men ogsi nuklearmedicin, rontgen--
diagnostik, svrilehygiejne, radiobiologi og
tellestatistik herores.

Radiation Dogimetrv. Frenk H. Attix et al., Bind 1 - 3, Aca-
demic Press 1968, 1956, 1969,
Bind 1: Fundamentals.

Folgende kapiiier skal kunnes, idet de dog inde-
holder er del tekniske detailjer, som er uvesentlige:
kap.3. X-ray and y-Ray Interactions. kan.7, Ionization
kap.8. Cavity.-Chamber Theory.
Som supnlerende lmsning kan anbefales:
kap.4. Charged-Particle Interaction, kap.6. Neutron
Interactions and Penetration in Tissue.

Bind 2: Instrumentation.
For hele bindet gzlder det, at det i hojere grad er

en héndbog end en lerebog, og at mange mindre vasent-
lige detailjer derfor er medtaget. Endvidere skal
det anferes, at trykkedret er 1966, hvorfor den
seneste udvikling ikke er medtaget. Hele dette bind
ber kendes i det vesentlige, undtagen dele af kap.12
Chemical Dosimetry og kap.16. Calorimetry, som kan
indga som supplerende lesning.

Bind 3: Sources, Fields, Measurements and Applications.
Foelgende to kapitler skal kunnes: 19. Electron Beams,
32. Transition-Zone Dosgimetry.
Som supplerende lesning kan anbefales:
kap.2o0. Heavy Charged-Particle Beams, kap.2l. Reactor
Neutron Dosimetry in Irradiation of Materials,
kap.22. Dosimetry of Neutrons and Mixed n + ¥ Fields.

Anatomi og Fysiologi. Lerebog for sygevlejeelever. Andreas Keh.-
ler. Nyt Nordisgk Forlag, Arnold Busk, Kebenhavn 1970.

Denne l:rebog bestir af 2 bind, der i det vesentlige
ber kunnes, og som giver et tilstrmkkeligt grundlag

i anatomi og fysiologi. Visse afsnit er mindre
vesentlige og kan derfor lmses summarisk, Det drejer
sig sdledes om kapitlerne om musklerne, foademidlernes
sammensetning og forbrending, fordejelsen, stofskifte
0g varmeregulation, det perifmre nervesystem, nerve-
systemets fysiologi, reflekser 0g de endokrine kirtler.

Cancer and Radiotherapy, a short cuide for nurses and medical
students. J. Walther and H. Miller. J. P. Churchill, 1959,

Terapeutisk Onkologi. E. Hammer-Jacobsen et al. Levens kemiske
Fabrik, 1972.

Som introduction til emnet radioterapi skal relevante
dele af de to ovennmvnte beger kunnes.
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Textbook of Radiotherapy. Gilbert H. Fletcher. Lea & Fibiger,
Philadelphia. 1966.

Strélterapi. En nordisk lzrebog. S. Feigenberg et al. Almquist
& Wiksell. Uppsala, 1963,

Tumbrsjukdomer. En nordisk lzrebog. S. Feigenberg et al.
Almguist & Wiksell. Uppsala. 1963.

Dele af ovenstéende 3 beger, der anvendes ved radio-
terapikursus for lmger, kan anbefales som supplerende

lzsning.

The Treatment of Malignant Disease by Radiotherapy. Ralston
Paterson. 2. udg. Edward Arnold (Publishers) Ltd. London 1968,

Selv om visse dele af denne bog er optrykt i John's
fysik, kan den anbefales som supplerende lssning.

The Physical Aspects of Diagnostic Radiology. Michel M. Ter-
Pogossian. Hoeber Medical Division. 1969,

Stoffet i denne bog skal kunnes, undtagen kapitlerne
1o og 1l

Instrumentation in Nuclear Medicine. G. J. Hine. Academic Press,
1967.

Det vil vere af stor verdi ved arbejdet med isotop-
undersegelse at have et vist kendskab til bogen,
og den kan derfor anbefales som supplerende l@sning.

Electronics for Scientists and Engineers. R. Ralph Benedict.
Prentice~Hall. 1967.

Stoffet i denne bog skal kunnes undtagen kapitlerne
2 l&, 13, 1%, 1B og 248.

Principles of Radiation Protection. K. Z. Morgan and J. E. Turner.
Wiley. 1968,
Felgende kapitler skal kunnes:
kap.l. History of Damage and Protection from Ionizing
Radiation, kap.ll. Radiation Bicphysics, kap.l2. Ra-
diation Biology, kap.l3. Evaluation of Human Exposure
Data, kap.l4., Maximum Permissible Exposure Levels -
External and Internal,

Engineering Compendium on Radiation Shielding. R. G. Jaeger et al.
Bind 1, Shielding, Fundamentals and Methods. Springer Verlag 1968.

Folgende kapitler skal kunnes bortset fra de afsnit,
der handler om neutroner:

kap.3. Radiation Attenuation Methods, kap.4. Photon
Attenuation, kap.6. Extended Radiation Sources,
kap.8. Ducts and Voids in Shields.




24,

Procedures in Radiation Therapy Dosimetry with 5 - 50 MeV
electrons and X-rays with maximum photvon energy between

1l - 50 MeV. Recommendations by the Nordic Association of
Clinical Physics., Acta Radiologica, Preprint. Stockholm 1971.

Disse recommendationer skal kunnes.

Publikationer, rapporter. reglementer m.m., som skal kendes:

MIRD, Journal of Nuclear Medicine, supplement number 1 - 6,
pamphlets 1 - 9, 1968 - 1972,

I.C.R.P. Publicationer,

2. Report of committee 2 on permissible dose of
internal radiation, 5. Handling and disposal of
radiocactive materials in hospitals and medical
research establishments, 9. Recommendations of I.C.R.P.,
15. Protection against ionizing radiation from exter-

s nal sources, 16. Protection of the patient in X-ray
diagnosis, 17. Protection of the patient in radio-

nuclear investigations.

I.C.R.U. rapporter.
14. Radiation dosimetry X-rays and y-rays with maximum

photon energies between 0.6 and 50 MeV, 17. Radiation
dosimetry X-rays generated at potentials of 5-150 kV,
19. Radiation quantities and units, 2o0. Radiation
protection instrumentation and its application.

Reglementer cg love.
Bekendtgorelser om sikkerhedsforanstaltninger ved

brug m,v. af radioaktive stoffer (15/7 1955), Vejled-
ning vedreorende indretning af isotoplaboratoriet

(13/9 1962), Bekendtgoerelse af rentgenreglementet
(27/3 1956), Vejledning vedrorende radioaktive stof-
fer pd brandsteder (marts 1966), Love om brug af
radioaktive stoffer (31/3 1953), Indenrigsministeriets
bekendtgerelse af 16/lo 1964 om endring af rentgen-
reglement (vedr. bl.a. pédbud om persondosimetri).

De fleste af ovennmvnte danske reglementer er p.t.
under revision.

Lokale behandlingsprotokoller og anvisninger.
Disse forskrifter skal kendes i deres fulde udstrsk-
ning og de afsnit, der drejer sig om strdlebehandlings-
teknik skal kunnes. (Som eksempel kan nsvnes Lygra-
protokollen).




Appendix II.

For at lette sammenligning mellem radiofysikeruddannelsen i de
nordiske lande er nogle typiske uddannelsesforleb angivet ne-
denfor i skematisk form. Den del af uddannelsen, som normalt
foregdr under sygehusansszttelse, er vist skraveret.
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