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VSEBINAVSEBINA

• Zgodovinski utrinki

• Načela varstva pred IS

• Izpostavitve sevanju

• naravno sevanje
• medicinska diagnostika (RTG  nuklearna medicina)• medicinska diagnostika (RTG, nuklearna medicina)
• poklicne izpostavitve
• letalski poleti
• jedrski objektij j

• poskusne jedrske eksplozije
• Černobil

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Wilhelm Conrad Rőntgen
ŽŽarki X (1895)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Pionirske RTG preiskave in terapije (okoli 1900)p p j ( )

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Mihran Kassabian (1870-1910)
- izpostavitve RTG žarkom v letu 1900- izpostavitve RTG žarkom v letu 1900
- umrl za rakom 1910

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Henri Becquerel
N  di kti t (1896)Naravna radioaktivnost (1896)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Marie Curie Skłodowska
(1898: Polonij-210, Radij-226)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Zdravilni učinki radija!?

Ra-226

A = 30 MBq

Meja izvzetja = 10 kBq

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

HD = 70 µSv/h
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"Radijeva" dekleta (1917+)Radijeva  dekleta (1917+)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Victor Hess
K ič  j  (1912)Kozmično sevanje (1912)

Van Allen 1947 (Geiger-Mueller na raketi V-2)
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Projekt "Manhattan" – Trinity 16. julij 1945

"Fat Man"

"Little boy"

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

"I am become Death, the Destroyer of Worlds"
dr. J. Robert Oppenheimer, Director of Los Alamos
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Hirošima, 8. avgust 1945

Epidemiologija 86,000 preživelih

7000 smrti zaradi raka (do 1995)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

6600 pričakovanih
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Černobil, 26. april 1986

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Pogostost raka ščitnice pri otrokih

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Mednarodna vodilaMednarodna vodila

• Recommendations ICRP 60 (1990)
(International Commission on Radiological Protection)

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

C il Di ti  96/29/EURATOM• Council Directive 96/29/EURATOM
(European Union 13 May 1996)

Recommendations ICRP 2007!

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Biološke posledice sevanjaBiološke posledice sevanja

Deterministični učinki

• akutni: lahko smrtno nevarni

Stohastični učinki

• kasni: rak, levkemija (latentna doba)

• dedne posledice pri potomcih

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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DETERMINISTICNE POSLEDICE SEVANJA
Ak t i di ij ki i d ARSAkutni radiacijski sindrom ARS
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Funkcija tveganja zaradi ingestije Po 210Funkcija tveganja zaradi ingestije Po-210
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Stohasticne posledice sevanja
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Značilnosti stohastičnih učinkovZnačilnosti stohastičnih učinkov

• rak, levkemija; dedne posledice

• latentna doba (nekaj let, desetletje)

• verjetnost narašča z dozo (LNT)• verjetnost narašča z dozo (LNT)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Ab bi  dAbsorbirana doza

Biološke posledice so sorazmerne absorbirani energiji

Absorbirana doza D

D = E/m = J/kg

1 gray = 1 J/kg = 1 Gy

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Ek i l t  dEkvivalentna doza

Odvisnost od vrste sevanja

Ek i l t  d  HEkvivalentna doza HT

HT = wRDR

utežni faktor sevanja wR

1 sievert = 1 J/kg = 1 Sv

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Utežni faktorji sevanja wR

Sevanje wR

X, γ, β 1

α 20

p 5 (2)

n 5 - 20n 5 - 20

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana



Varstvo pred ionizirajočimi sevanji 25/50

Ef kti  dEfektivna doza

Odvisnost od občutljivosti tkivaOdvisnost od občutljivosti tkiva
(stohastični učinki)

f k i dEfektivna doza E

E = wTHTT T

utežni faktor tkiva wT

1 sievert = 1 J/kg = 1 Sv

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Tkivni utežni faktorji wTT
(stohastični učinki)

Tkivo / organ wT

gonade 0,20

rdeči kostni mozeg  debelo črevo pljuča  rdeči kostni mozeg, debelo črevo, pljuča, 
želodec 0,12

mehur, prsa, jetra, požiralnik, ščitnica 0,05, p , j , p , ,

koža, kostne površine 0,01

t l 0 05ostalo 0,05

Σw = 1

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

ΣwT = 1
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K t ij  i t lj ihKategorije izpostavljenih

• poklicni delavci z viri ISpoklicni delavci z viri IS

• medicina (pacient)

• prebivalstvo

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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P kli  d l   i i ISPoklicno delo z viri IS

Umetni viriUmetni viri

• naprave (RTG, reaktor, LINAC itd.)
di i i ( di i i d ij i k )• radioizotopi (medicina, industrija, raziskave)

Naravni viri

• radon (rudniki urana, Postojnska jama)
• tehnološko koncentrirani naravni izotopi• tehnološko koncentrirani naravni izotopi
• kozmično sevanje (letalski poleti)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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M di i  i tMedicina - pacient

Diagnostika

RTG, nuklearna medicina (izotopi)
E ~ mSvE ~ mSv

Terapija

- teleterapija
- brahiterapija
- ciljana radionuklidna terapija (I-131)

HT > 100 Gy

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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PrebivalciPrebivalci

Naravno sevanje

• naravni radionuklidi: K-40, U+, Th+, H-3

• kozmično sevanjej

Umetni viri

• nadzorovani
(medicina, industrija, raziskave, transport)

• nenadzorovani
(atomske eksplozije, Černobil)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Si t  di l šk  ščit  1Sistem radiološke zaščite - 1

NAMEN

• preprečitev determinističnih posledic

• zmanjšanje stohastičnih posledic na 
"sprejemljivo" vrednost

(tveganje = 5 E 2 Sv-1)(tveganje = 5 E-2 Sv 1)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana



Varstvo pred ionizirajočimi sevanji 32/50

Si t  di l šk  ščit  2Sistem radiološke zaščite - 2

NAČELANAČELA

• Upravičitev dejavnosti (justification)

• Optimizacija – ALARA
As Low As Reasonably Achievable

• Dozne omejitve

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana



Varstvo pred ionizirajočimi sevanji 33/50

Dozne omejitveDozne omejitve

Dozna količina Profesionalci Prebivalci

efektivna doza
(stohastični učinki)

20 mSv/leto
100 mSv/5 let

1 mSv/leto
max. 5 mSv/leto

ekvivalentna dozaekvivalentna doza
(deterministični učinki)
• očesne leče

koža
• 150 mSv/leto

500 mSv/leto
• 15 mSv/leto

50 mSv/leto• koža
• roke, noge

• 500 mSv/leto
• 500 mSv/leto

• 50 mSv/leto

Naravno sevanje in medicinske izpostavitve niso všteti!

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Iz zgodovine: Dozne omejitve za poklicno delo
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Izpostavitve sevanjup j

• naravno sevanje
• poklicne izpostavitve
• medicina• medicina
• jedrski objekti (NEK), sevalna dejavnost
• letalski poleti

• poskusne jedrske eksplozije
• Černobil

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Načini izpostavitveNačini izpostavitve

Zunanje obsevanje (prodorni viri v okolici)Zunanje obsevanje (prodorni viri v okolici)

• radioaktivni izotopi (sevanje gama)

k ič  j• kozmično sevanje

• naprave (RTG, reaktor, linak)

Notranje obsevanje (vnos v organizem)

• inhalacijainhalacija

• ingestija (hrana, pijača)

• koža, rane

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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NARAVNO SEVANJENARAVNO SEVANJE

Naravni radioaktivni izotopiNaravni radioaktivni izotopi

• zemeljski (K-40, Th-232+, U-238+)

k i ( 3 )• kozmogeni (H-3, C-14)

K ič  jKozmično sevanje

• primarno – nad atmosfero (protoni)

• sekundarno – v atmosferi (nevtroni, mioni)

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Razpadna vrsta U-238

t1/2 = 4,47 E9 let
sevanje α, β, γ

medicinska uporaba

rudniki U, naravno okolje

"mikro" ubijalec

stabilen

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Dozni kolač (UNSCEAR 2000)

kozmično 
sevanje

ingestija 
(K U Th) sevanje

16%
(K,U,Th)
12%

zun. s. 
(K,U,Th)
20%

inhalacija 
(Rn)

20%

52%

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

Letna doza = 2,4 mSv/leto
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Ionizacijska celica Reuter Stokes RSS 112Ionizacijska celica Reuter-Stokes RSS-112
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Povprecna letna doza pri izdelavi atomskih bomb v nekdanji SZ

1.2

a 
(S

v/
le

to
)

0.8

1.0

Reaktor 

le
tn

a 
do

za

0.6

Proizvodnja Pu 
Dozna meja 250 mSv/a
Dozna meja 150 mSv/a 
Dozna meja 50 mSv/a 

ov
pr

ec
na

 

0.4

Po

0.0

0.2

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

Leto
1950 1955 1960 1965 1970 1975



Varstvo pred ionizirajočimi sevanji 44/50

VSAKDANJE ŽIVLJENJE di i k  di ikVSAKDANJE ŽIVLJENJE – medicinska diagnostika

Medicina – pacientMedicina pacient

RTG Efektivna doza (µSv)

• roka, noga <10
• zobje 20
• prsni koš 40
• kolk 300
• abdomen 1400
• CT abdomen 7300
• barijev kontrast 8700 

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Vpliv NEK na okoljeVpliv NEK na okolje

Atmosferski izpusti < 1 µSv na leto

Izpusti v Savo < 0 1 µSv na letoIzpusti v Savo < 0,1 µSv na leto

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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Letalski poletiLetalski poleti

• nadmorska višina• nadmorska višina
• ekvator < pol

Evropa ZDA 40 µSvEvropa – ZDA ~ 40 µSv

Van Allen 1948 (GM na raketi V-2)
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Sevanje na letu Ljubljana - KopenhagenSevanje na letu Ljubljana - Kopenhagen
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Izpostavitve IS pri letalskih poletihIzpostavitve IS pri letalskih poletih

AA piloti
CRJ200 1 mSv/leto

AA
(regionalni poleti)

piloti
A320 3 mSv/leto

kabinsko 
osebje

CRJ200 + 
A320 2 mSv/leto

medcelinski
poleti

piloti,
kabinsko 
osebje

do 6 mSv/leto
osebje

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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JEDRSKE EKSPLOZIJE

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana
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"Atmosferski" + "podzemni" atomski klub: ZDA, SZ, VB, F, Kitajska
"P d i" d l i I dij P ki t"Podzemni" sodelavci: Indija, Pakistan
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Test BRAVO (1.marec 1954 - 15 Mt TNT)Test BRAVO (1.marec 1954 15 Mt TNT)
Doze v 4 dneh zaradi useda
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Nuklearne eksplozije: vsebnost Cs-137 v telesu (ZDA)
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Černobil  26 04 1986Černobil, 26. 04. 1986
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Nekdanji černobilski reaktorji
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Hitrost doze v Ljubljani (cernobilska kontaminacija 30.4.1986)
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Vsebnost I-131 v zraku v Ljubljani (cernobilska kontaminacija)

25

/m
3 )

20

v 
zr

ak
u 

(B
q/

10

15

I-1
31

 v

5

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
0

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

dan 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18



Varstvo pred ionizirajočimi sevanji 58/50

Ionizacijska celica RSS-112: Ljubljana - Ivankov
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Zemljevid kontaminacijej j
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Ionizacijska celica RSS-112: Pripjat - sarkofag - Ivankov (16.9.1999)

105

 (1
0 

km
)

km
)

G
y/

h]

104
sarkofag

oc
ka

 C
er

no
bi

l

a 
D

itj
at

ki
 (3

0 
k

os
t d

oz
e 

[n
G

103

Pripjat

ko
vK
on

tr
ol

na
 t o

nt
ro

ln
a 

to
ck

a

H
itr

o

102

< 10 km
10 km - 30 km

Iv
an

k

K
o

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
101

10 km  30 km
> 30 km

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana

t [min]



Varstvo pred ionizirajočimi sevanji 61/50

Pripjat - zob časaPripjat zob časa
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ZaključkiZaključki

Doza

naravno sevanje 2,4 mSv/leto

• letna mejna doza za poklicno delo 20 mSv/letoj p
• letna mejna doza za prebivalca

/
1 mSv/leto

RTG pregled ~ mSv

pregled na nuklearni medicini ~ mSv

letalski polet Evropa –ZDA- Evropa 0,1 mSv

černobilski gasilci 1000 – 15.000 mGy

LD50/60 (celo telo) ~ 4000 mGy

Izobraževalni center za jedrsko tehnologijo Milana Čopiča, Ljubljana


