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VSEBINA

o Zgodovinski utrinki
e Nacela varstva pred IS

e Izpostavitve sevanju

e naravno sevanje

e medicinska diagnostika (RTG, nuklearna medicina)
e pokliche izpostavitve

o letalski poleti

o jedrski objekti

e poskusne jedrske eksplozije
e Cernobil
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Wilhelm Conrad Rontgen
Zarki X (1895)
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Fig. 6. The Roentgen Therapy room at the London Hospital in
about 1905. Note that the x-ray tubes are unshielded and several

patients could be treated simultaneously. Reproduced from Se-
queira and Mortan (1008: with sasmiccine)
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L\;Mihran Kassabian (1870-1910)

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

Mihran K. Kassabian

a. 1903

b. 1908 January

c. 1908 month
unknown
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Henri Becquerel
Naravna radioaktivnost (1896)
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Marie Curie Skiodowska
(1898: Polonij-210, Radij-226)
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Zdravilni ucinki radija!?
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For that Healthy Glow,
Drmk Rucln:hon.
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Ra-226
A = 30 MBq
Meja izvzetja = 10 kBq
HD = 70 pSv/h
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"Radijeva"” dekleta (1917+)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %



S ) > Varstvo pred ionizirajo€imi sevanji 10/50
CRE D
Victor Hess |
-v - Chamber I
Kozmicno sevanje (1912) s A
_ * 1913
: . . Chamber 11 Y1914
Victor Hess before his 1912 balloon flight = = 60 -
in Austria, during which he discovered E ak In g
cosmic rays _ £
E P:_D_ f; an |-
= =
20
1 ] ] i [ [ [ ]
Lk 2 4 ] [ 2l i fa B
Aderucledlem Alutucliarkm
(a} (b
50
40| Van Allen 1947

w
o

sunki/s

20 ¢

10 ¢

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Nadmorska visina (km)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %



™) P ..
7 Varstvo pred ionizirajoc¢imi sevanji 11/50
CREZD

Projekt "Manhattan" - Trinity 16. julij 1945

Trinity

"I am become Death, the Destroyer of Worlds"
dr. J. Robert Oppenheimer, Director of Los Alamos
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12/50

Varstvo pred ionizirajo¢imi sevanji

Hiroshima
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Hirosima, 8. avgust 1945

Epidemiologija 86,000 prezivelih
7000 smrti zaradi raka (do 1995)
6600 pricakovanih
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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)

Recommendations ICRP 2007!

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana &
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Bioloske posledice sevanja

Deterministicni ucinki

e akutni: lahko smrtno nevarni

Stohasticni ucinki
o kasni: rak, levkemija (latentna doba)

o dedne posledice pri potomcih

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %



) Varstvo pred ionizirajo¢imi sevanji 18/50

DETERMINISTICNE POSLEDICE SEVANJA
Akutni radiacijski sindrom ARS
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Funkcija tveganja zaradi ingestije Po-210
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Stohasticne posledice sevanja
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Znacilnosti stohasticnih ucinkov

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

e verjetnost narasca z dozo (LNT)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana &
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Absorbirana doza

Bioloske posledice so sorazmerne absorbirani energiji

Absorbirana doza D
D=E/m=1]/kg

1gray =13]/kg = 1 Gy

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana &
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Ekvivalentna doza

Odvisnost od vrste sevanja
Ekvivalentna doza H;

utezni faktor sevanja wg

1 sievert =1J/kg =1 Sv

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Utezni faktorji sevanja wyg

X, v B 1

a 20

p 5(2)
n 5-20
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Efektivna doza

Odvisnost od obcutljivosti tkiva
(stohasticni ucinki)

Efektivna doza E

E = w H;

utezni faktor tkiva w;

1 sievert =1J/kg =1 Sv

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Tkivni utezni faktorji wy
(stohasticni ucinki)

rdeci kostni mozeg, debelo crevo, pljuca,

zelodec Lo
mehur, prsa, jetra, poziralnik, scitnica 0,05
koza, kostne povrsine 0,01
ostalo 0,05

2W. =1
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Kategorije izpostavljenih

o poklicni delavci z viri IS
e medicina (pacient)

e prebivalstvo

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Poklicho delo z viri IS

Umetni viri

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

Naravni viri

e radon (rudniki urana, Postojnska jama)
e tehnolosko koncentrirani naravni izotopi
e kozmicno sevanje (letalski poleti)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana &
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Medicina - pacient

Diagnostika

RTG, nuklearna medicina (izotopi)
E ~ mSv

Terapija

- teleterapija

- brahiterapija

- ciljana radionuklidna terapija (I-131)
H; > 100 Gy

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Prebivalci

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

e kozmicno sevanje

Umetni viri

e nadzorovani
(medicina, industrija, raziskave, transport)

e nenadzorovani
(atomske eksplozije, Cernobil)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana
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Sistem radioloske zascite - 1

NAMEN

o preprecitev deterministicnih posledic

e zmanjsanje stohasticnih posledic na
"sprejemljivo" vrednost

(tveganje = 5 E-2 Sv1)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Sistem radioloske zascite - 2

NACELA

e Upravicitev dejavnosti (justification)

e Optimizacija - ALARA
As Low As Reasonably Achievable

e Dozne omejitve

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Dozne omejitve

efektivha doza 20 mSv/leto 1 mSv/leto
(stohasticni ucinki) 100 mSv/5 let | max. 5 mSv/leto

ekvivalentna doza
(deterministicni ucinki)

e ocesne lece e 150 mSv/leto e 15 mSv/leto
e koza e 500 mSv/leto e 50 mSv/leto
e roke, noge e 500 mSv/leto

Naravno sevanje in medicinske izpostavitve niso vsteti!

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana &
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Iz zgodovine: Dozne omejitve za poklicno delo
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Izpostavitve sevanju

e naravno sevanje

o poklicne izpostavitve

e medicina

o jedrski objekti (NEK), sevalna dejavnost
o letalski poleti

e poskusne jedrske eksplozije
e Cernobil

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Nacini izpostavitve

Zunanje obsevanije (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

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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NARAVNO SEVANJE

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)

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Razpadna vrsta U-238
148

sevanje a, B, y

| typ= 44T E9 let | [ 2

QAD |-
140
138
| TR N NN N W C

Number of neutrons (n)

80 8 87 88 8 90 91 92

Atomic number (Z)
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Dozni kolaé¢ (UNSCEAR 2000)

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

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

inhalacija

(Rn)
52%

Letha doza = 2,4 mSv/leto
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Letna doza (mSv)
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SLO 2007: skupno 5232 delavcev
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Povprecna letnha doza pri izdelavi atomskih bomb v nekdaniji SZ
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VSAKDANJE ZIVLIENJE - medicinska diagnostika

Medicina - pacient

RTG Efektivha doza (pSv)
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

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Vpliv NEK na okolje

Atmosferski izpusti < 1 pSv na leto

Izpusti v Savo < 0,1 uSv na leto

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %
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Letalski poleti

¢ nadmorska visina
e ekvator < pol

Evropa - ZDA ~ 40 USv

Morth Pole

Van Allen 1948 (6GM na raketi V-2)

50
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sekundarna: sevanja

30

sunki / s

20

10

0

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

Nadmorska visina (km)

South Pole

Izobrazevalni center za jedrsko tehnologijo Milana Copica, Ljubljana %



Sevanje na letu Ljubljana - Kopenhagen

—— RSS-112

—=— LB 6411

FL 360

2.5

U/AS oI

0.5

i

81-€0-01
80:65:60
8¢:75:60
8t-:67-60
80:9¥-:60
8¢:0t:60
L¥-S€:60
949:0€:60
91:9¢:60
v€:1¢:60
¢9:97:60
0T:¢1:60
0€:20:60
05:20:60
0T7:85:80
6¢:€9:80
CcEEY80
LZ-8€:80
LEEEB0
¥¥:82:80
¥5:€¢:80
90:6T-80
T¢v1:80

E 17:60:80

o

10:90:80

Cas



Varstvo pred ionizirajo¢imi sevanji

48/50

Izpostavitve IS pri letalskih poletih

medcelinski
poleti

piloti,
kabinsko
osebje

do 6 mSv/leto
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Stevilo nadzemnih jedrskih eksplozij
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| Skupno: 2053 jedrskih eksplozij
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Test BRAVO (1.marec 1954 - 15 Mt TNT)
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Nuklearne eksplozije: vsebnost Cs-137 v telesu (ZDA)
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CAE

Nekdanji cernobilski 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)
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lonizacijska celica RSS-112: Ljubljana - lvankov
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Zemljevid kontaminacije
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lonizacijska celica RSS-112: Pripjat - sarkofag - Ivankov (16.9.1999)
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Pripjat - zob casa
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Zakljuéki

Doza
naravno sevanje 2,4 mSv/leto
e letha mejna doza za poklicno delo 20 mSv/leto
e letha mejna doza za prebivalca 1 mSv/leto
RTG pregled ~ mSv
pregled na nuklearni medicini ~ mSv
letalski polet Evropa -ZDA- Evropa 0,1 mSv
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