OSNOVE VARSTVA
PRED IONIZIRAJOCIM SEVANJEM

mag. Bogdan Pucelj
Institut Jozef Stefan



VSEBINA

1. Zgodovinski utrinki

. Nacela varstva pred IS

zpostavitve sevanju

naravno sevanje
dicinska diagnostika (RTG, nuklearna medi
iche izpostavitve




Wilhelm Conrad Rontgen |
Zarki X (1895) A




Pionirske RTG preiskave in terapije (okoli 1900)

:'.-4 Mg .. Aﬁi L ';‘~ 2
Fig. 6. The Roentgen Therapy room at the London Hospital in

about 1905. Note that the x-ray tubes are unshielded and several

pun'cms could be treated simultaneously. Reproduced from Se-
querra and Maorton (1008« with soarmiccinn)
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“"Anti ALARA" uporaba RTG

N i







Terenske RTG preiskave med 1. svetovno vojno




RTG pregled ustreznosti obuval

3. X-RAY FITTING TEST

GOOD
RIGHT

WAY FAIR
POOR

Detail from shoecard possibly distributed by salesmen to their clients,
showing both X-ray images of feet in shoes and a fluourscope in use.
(Image courtesy of Oak Ridge Associated Universties)



Mihran Kassabian (1870-1910)

- jzpostavitve RTG zarkom v letu 1900
- umrl za rakom 1910

Mihran K. Kassabian

a. 1903

b. 1908 January

c. 1908 month
unknown

d. 1909
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Henri Becquerel
Naravna radioaktivnost (1896)
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Marie Curie Skftodowska
(1898: Po-210, Ra-226)
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For that Healthy Glow, Drink Radiation!

: F{ kaﬂ%"z’@?gm

Ra-226
A = 30 MBq, HD = 70 pSv/h

Danes: meja izvzetja = 10 kBq



" LU
~ SCROFUL
: CANY ROU$ CROW!H'

RADIUM SALVE

WM CanDINAL Mg

-
W T A wisan Strews
\\ Irulur Ciwm ﬁm

‘_‘:_ "V‘ M .




Ra krema (meritev 1JS 2010)
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Ra tablete - zdravljenje revmatizma




Ra kruh / U NICO CLEAN

Didt-Speisehaus

fiir vagetarische Kost und Rohkost

Reichenberg

Wienerstrasse 14, im Unionhaus,

grsmer fEstaat ® oA ¥ 1,000




"Vsemogocni ucinki!"
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Bizarne uporabe

; "rl-lo" RADIA

DOCIEUR ALFPEU CURIE

Dr. Alfred Curie - krema za obraz
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Vzigalne svecke za avto

Patent 1929, komercialno 1940 (Po-210)




Rn emanatorij




"Radijeva"” dekleta (1917+)
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Victor Hess
Kozmicno sevanje (1912)

Victor Hess before his 1912 balloon flight
in Austria, during which he discovered
cosmic rays
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Projekt "Manhattan” - Trinity 16. julij 1945

"I am become Death, the Destroyer of Worlds"
dr. J. Robert Oppenheimer, Director of Los Alamos







Hirosima, 6. avgust 1945

— ';-'5:.I, A

- - oS =
eoralies P

7000 smrti zaradi raka (do 1995)
6600 pricakovanih







Mednarodna vodila

e Recommendations ICRP 60 (1990)

(International Commission on Radiological Protection)

e Basic Safety Standards BSS 115 (1996)
(FAO, IAEA, ILO, OECD/NEA, PAHO, WHO)

e Council Directive 96/29/EURATOM
(European Union 13 May 1996)
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Bioloske posledice sevanja

Deterministicni ucinki

e akutni: lahko smrtno nevarni

Stohasticni ucinki

o zakasneli: rak, levkemija (latentna doba)

e dedne posledice pri potomcih

28



DETERMINISTICNE POSLEDICE SEVANJA
Akutni radiacijski sindrom ARS
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unkcija tveganja zaradi ingestije Po-210
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100 MBq = 0,60 pg
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Stohasticne posledice sevanja

' Faktor tveganja za prebivalstvo 0,05 Sv”
(ICRP60)
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ogostost raka séitnice pri otrokih (Cernobil)
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Znacilnosti stohasticnih ucinkov

e rak, levkemija; dedne posledice
e latentna doba (nekaj let, desetletje)

e verjetnost narasca z dozo (LNT)
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Absorbirana doza

Bioloske posledice so sorazmerne absorbirani energ

Absorbirana doza D

D = E/m = J/kc



Ekvivalentna doza

Odvisnost od vrste sevanja
Ekvivalentna doza H;

tezni faktor sevanja wg




Utezni faktorji sevanja wyg




Efektivha doza

Odvisnost od obcutljivosti tkiva
(stohasticni ucinki)

Efektivna doza E

E = w H;

utezni faktor tkiva w;

1 sievert=1]/kg =1 Sv
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Utezni faktorji tkiva wy
(stohasticni ucinki)

rdeci kostni mozeg, debelo crevo, pljuca,
zelodec

mehur, prsa, jetra, poziralnik, scitnica

koza, kostne povrsine




Kategorije izpostavljenih

poklicni delavci z viri IS

icina (pacient)




1. Poklicho delo z viri IS

Umetni viri

e naprave (RTG, reaktor, LINAC itd.)
e radioizotopi (medicina, industrija, raziskave)

Naravni viri (povecana raven)
e radon (rudniki urana, Postojnska jama)

e tehnolosko koncentrirani naravni izotopi
e kozmicno sevanje (letalski poleti)
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2. Medicina - pacient

Diagnostika

- RTG
« nuklearna medicina (izotopi)
E ~ mSv




3. Prebivalci

Naravno sevanje
e naravni radionuklidi: K-40, Th-232+, U-238+, H-3

kozmicno sevanje

ustrija, raziskave, transp




Sistem radioloske zascite - 1

NAMEN

o prepreciti deterministicne posledice

ati verjetnosti za stohasticne pos
prejemljivo"” vred




Sistem radioloske zascite - 2

NACELA

Upravicitev dejavnosti (justification)

nizacija - ALARA
s Low As Reasonably Achievab




Dozne omejitve

45

Dozna kolicina

Profesionalci

Prebivalci

efektivha doza
(stohasticni ucinki)

20 mSv/leto

1 mSv/leto

ekvivalentna doza
(deterministicni ucinki)
e ocesne lece

e koza

* roke, noge

e 150 mSv/leto
e 500 mSv/leto
e 500 mSv/leto

e 15 mSv/leto
e 50 mSv/leto

Naravno sevanje in medicinske izpostavitve niso vkljuceni!




Iz zgodovine: Dozne omejitve za poklicno delo

DETERMINISTICNI U.
tolerancna doza

'Csp 1 mSv/dan
1/10 TED Manhattan project
o o
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| "BREZ" OMEJITEV o

ICRP60
20 mSv/leto

~
(@)
o
QO
=
>
n
€
~
(b}
=
@©
c
2
(%2]
)
Y
o
—
o
©
N
>
()
=
)
€
o
@©
c
N
o
®)
@®©
c
)
(b}
-l

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990
Leto

[EEN
o




Znacilne izpostavitve sevanju

e naravno sevanje
o poklicne izpostavitve

medicina (pacient)




Nacini izpostavitve

Zunanje obsevanje (prodorni viri v okolici)

e radioaktivni izotopi (sevanje gama!)
e kozmicno sevanje

e naprave (RTG, reaktor, linak)

Notranje obsevanje (vnos v organizem)

e inhalacija
e ingestija (hrana, pijaca)

e koza, rane
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NARAVNO SEVANIE

Naravni radioaktivni izotopi

e zemeljski (K-40, Th-232+, U-238+)
e kozmogeni (H-3, C-14)

Kozmicno sevanje

e primarno - nad atmosfero (protoni)

e sekundarno - v atmosferi (nevtroni, mioni)
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Razpadna vrsta U-238

| sevanjea, B,y | e

/

(=]
g

stabilen
Atomic number (Z)




Izpostavitve nharavnemu sevanju
(UNSCEAR 2000)

Vi Svetovno povprecje
r (mSv/leto)

Zunanje obsevanje

e zarki gama e 0,5
e kozmicno sevanje e 0,4
Notranje obsevanje

e inhalacija (Rn+) 1,2
e ingestija 0,3



odrocja z znatno povecanim naravnim zunanjim sevanje
Sv/leto - povprecna in maksimalna vrednost)

Yangjiang (Chin
351 (54)

(26

( ) maximum value




Dozni kolaé (UNSCEAR 2000)

ingestija kozmiéno
(K,U,Th) sevanje
12% 16%

ZUun. S.
(K,U,Th)
20%

inhalacija
(Rn)
52%
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Meritve sevanja na poti (Route monitoring)

—_—

ionizacijska celica + GPS + notesnik - :

-
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lonizacijska celica Reuter-Stokes RSS-112
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Used kratkozivih potomcev Rn
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SLO 2007: skupno 5232 delavcev

0.1 1

0.01 -

Pogostost

0.001 -

0.0001
<1 1-5 5-10 10-15 15-20

Dozni interval (mSv/leto)




Povprecna letna doza pri izdelavi atomskih bomb v nekdanji SZ
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VSAKDANJE ZIVLIENJE - medicinska diagnostika

Medicina - pacient

RTG Efektivha doza (uSv)
e roka, noga <10
e zobje 20
e prsni kos 40
o kolk 300
e abdomen 1400
e CT abdomen 7300
e barijev kontrast 8700
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Nuklearna elektrarna Krsko




Poti izpostavitve sevanju

& Extemal radiation S
| ."’ dlrect from cloud
Internal dose fror -
Inha!ation o ' ra
‘ materlats intho

UJ

™.

- —

External dose direct
from radioactive materials
deposited on the ground

drlnklng radloactlve materlals
in food and water
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Sevalni vpliv NEK na prebivalstvo

Atmosferski izpusti Izpusti v Savo
<1 pSv na leto <0,1 ySv na leto

Naravno sevanje: 2,4 mSv na leto

.

4



Reaktorski center Podgorica (TRIGA 250 kW)
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Vpliv RC na okolje

o Atmosferski izpusti (reaktor)
e Ar-40 + n —> Ar-41

e zlahtni plin - zunanja izpostavitev
e letna doza: < 1uSv/leto

e Tekocinski izpusti (02 reka Sava)
e < MBqg/leto

e pitje savske vode!?
e |letna doza:
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Zunanja izpostavitev zaradi atmosferskih izpustov Ar-41

L




Letalski poleti
e nadmorska visina
e ekvator < pol

Evropa — ZDA -Evropa

Van Allen 1948 (GM na raketi V-2)

Pfotzerjev maksimum

sekundarna sevanja

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Nadmorska visina (km)

~ 0,1 mSv

Horth Pole

South Pole
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Izpostavitve sevanju pri letalskih poletih

piloti,
kabinsko do 6 mSv/leto
osebje

medcelinski

poleti




Lokacije jedrskih eksplozij




Poskusne jedrske eksplozije

>540 atmospheric Atmospheric tests

Underground tests
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>1800 underground
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Source: UNSCEAR 2000 Report




Operacija "Crossroads’, Bikini 1946
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Dekontaminacija ladje "Prinz Eugen”

I'he tried and true Navy method: scrubbing the deck of the Prmz Eugen to
reduce radiation levels. Radsafe monitors on the target ships were fully clothed

at all times, including rubber gloves and boorts, bur enlisted men were not. I
hittle t-shirt with a sailor
] | € B

Goats tethered to the deck of the target ship Niagara munch hay peacefully as
they await the Able shot. Thousands of letters were sent ro Washington protest-
ing the use of more than 5,000 animals in the tests. (Nanional Archives)

had on a pair of shorts and my tennis shoes and my
recalled one sailor. “And that’s all the clothing that I had on me

hat,”

Naval Institute Research Library)

Dozna omejitev: 1mSv/dan (danes 20 mSv/leto)

o



IJS 2005 - dekontaminacija "vrocih" celic
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Test BRAVO (1.marec 1954 - 15 Mt TNT)
Doze v 4 dneh zaradi useda

Croutid Zetro
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Ttirik
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X
o

Taka /‘
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| |

40 60 &0 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 S00

Digtatwce from Grouid Cero (Iiles)

Accumulated doses of radiation
messured 96 hours after detofatiogn

rads

3000
1000
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Tune z japonske ribiske ladje Fukuryu Maru

Municipal officials at Tokyo's
Tsukiji fish market measure the
level of radiation in a tuna that
had been unloaded from the
Fukuryu Maru No. 5, in a file
photo from March 1954.

010Hd OQOAN

The Japan Times: Feb. 27, 2004



Nuklearne eksplozije: vsebnost Cs-137 v telesu (ZDA)

)
(@3
a1}
N—r
ra]
(2]
o
c
>
-
X
<




ostavitve sevanju zaradi jedrskih poskusov
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Cernobil, 26. 04. 1986
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Akutni radiacijski sindrom (ARS)

1000 delavcev izpostavljenih v prvi fazi
ARS diagnosticiran pri 134 delavcih

28 smrti v letu 1986

19 smrti v obdobju 1987-2004

Chernobyl-

"R\\
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Above 10,00
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Hitrost doze v Ljubljani (cernobilska kontaminacija 30.4.1986)

Naravno ozadje ~ 0,1 pSv/h
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Vsebnost I-131 v zraku v Ljubljani (cernobilska kontaminacija)
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Used radionuklidov v Ljubljani

Cernobil
m— Sr-90
= Cs-137
100x103 - e [-131

poskusne jedrske eksplozije
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Sr-90 kosti / Cs-137 celo telo / I-131 Scitnica
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Vaja "MORAL 12"

Interkomparacijske meritve mobilnih enot v Cernobilu (september 1999)
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lonizacijska celica RSS-112: Ljubljana - Ivankov
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Zemljevid kontaminacije
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Kontrolna tocka Ditjatki (30 km jug)
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lonizacijska celica RSS-112: Pripjat - sarkofag - Ivankov (16.9.1999)
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Osebna zascitna oprema - pestrost!
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Pripjat (50.000 prebivalcev — evakuacija 36 ur po nesreci)

929
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Otroci se tu niso nikoli igrali!
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Pripjat - zob casa
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Zakljucki

Doza
naravno sevanje 2,4 mSv/leto
e letha mejna doza za poklicho delo 20 mSv/leto
e letha mejna doza za prebivalca 1 mSv/leto
RTG pregled ~ mSv
pregled na nuklearni medicini ~ mSv
jedrski objekt < 0,001 mSv/leto




