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Namen

1 Seznanitev s sevanjem in viri sevanj na Ol
8 Odpravimo strah pred sevanjem

1 Namen ni prepriCevanje, da je sevanje skodljivo
ali koristno
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Vsebina

1 Osnove o sevanju

1 Viri sevan] na Ol

1 ZascCita pred sevanjem

1 Obmocdja s povisanim sevanjem




Vse seval

1 KozmiCno sevanje, direktno sevanje iz
zemlje (naravna radioaktivnost), ingestija s
hrano: ~1/2 letne doze

1 Inhalacija radona: ~1/2 letne doze
1 Umetni viri (medicina, industrija): < 10%

1 etna doza v Sloveniji 2-3 mSv




NelonizirajoCe sevanje

1 dolgi valovi: elektricha napeljava (50Hz)

1 radijski valovi: radio, TV, mobitel, radijski
oddajniki

1 mikrovalovi: mikrovalovne pecice

1 IR svetloba: toplota telesa, zarnica na
volframovo nitko 95%, IR laser (CD, DVD)

1 vidna svetloba: vse vidne barve mavrice




lonizirajoCe sevanje

1 Svetloba:

- UV: del sonCevega spektra, ki je
odgovoren za porjavitev koze, Hg zarnice
(solarij), varjenje, excimer laserji za
operacije rozenice

- Rontgenski (X) zarki: rontgenski aparati,

katodne cevi (

V, CR

monitor), Linac

-y zarki: radioaktivha jedra atomov

1 Delci: a, B, n




Ka] mislimo z izrazom “naprava
seva” ali “sevanje je prisotno”?

1 Gre za ionizirajoCe sevanje
1 RTG aparat ali Linac je vklju€en in deluje

1 Radioaktivni vir je izven zascitnega
vsebnika ali brez zascéite

1 Nivo sevanja je precej visji kot nekajkratno
naravno ozadje




Merske enote

1 Gy (Gray) = J/kg

1 Sv (Sievert) = J/kg za (uporablja se za raCunanje
efektivne doze v telesu z upostevanjem vrste
sevanja in obcutljivosti organov)

1 Sv/h (Gy/h): hitrost doze (nivo sevanja)

1 Uporabljajo se manjse enote: nSv/h, pSv/h,
mSv/h, ySv, mSv

1 1 Sv =1000 (103 mSv = 1 000 000 (108) uSv =
1 000 000 000 (10°) NSv




Primeri

- hitrost doze v naravi (Slovenija): 0.05 - 0.2 pSv/h
- efektivha doza v naravi: 2 - 3 mSv/leto, dnevna doza

5-10 pSv

- polet ez ocean: 50 uSv

- obisk Postojnske jame: 50-300 uSv

- medicinska diagnostika 1 mSv/leto (povprecje)

- medicinska terapija: 50 - 200 Gy!!! (To je lahko tudi

smrtna doza)

- zakonske omejitve: 1 mSv/leto za prebivalce,

20mSv/leto za profesionalce

- posledice sevanja: 50 mSv sprememba krvne slike;

1 - 6 Sv opekline, bruhanje, izpadanje las, odpoved
Imunskega sistema; nad 6 Sv smrt




Primeri na Ol (povzeto po OVID)

- TLD: stavba D, E, H: 0.03 mSyv, C: 0.06 mSv mesec¢no

- delo s pacientom, ki ima apliciran radiofarmak: 0.01 mSv
(cel dan)

- intervencija na NM (resevanje pacienta): priblizno 0.1 -
0.2 mSv

Delo pri cisternah: 0.1 mSv
Delo v jodovih sobah: 0.01 mSv




Posledica

1 Doze so zanemarljivo majhne, prakticno
nemerljive

1 Osebje ni ogrozeno




Razvrstitev po trajanju sevanja

1 Radioaktivni izotopi: sevajo, dokler
ne razapdejo (NM, BRT)

1 Aparati s pospesevalno cevjo: sevajo
samo takrat, (RTG, Linac)

1 MRI, UZ in y kamere niso viri |O sevanja




Uporaba

1 Diagnostika

1 Terapija

1 Interne kalibracije, preizkusanje naprav
1 Raziskovalna dejavnost




Odprti viri (open sources)

1 Oddelek nuklearne medicine: priprava
radiofarmaka, diagnostika in terapija
(najveC Tc-99m, I-131, F-18)

1 Oddelek brahiradioterapije: terapija (I-131)
1 Znacilnost: sevajo

1 Pacient po koncu posega




PET-CT
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Radioaktivni odpadki — skladisCenje




Radioaktivni odpadki - tekoCl

1 Hranjenje minimalno
2 meseca

1 Odvzem vzorcev in
merjenje specificne
aktivnosti (zakonsko
dolocilo UV1, tabela
3)

1 |zpust




Zaprti viri (sealed sources)

Diagnostika;

- stacionarni rentgen, CT, mamograf, premicni rentgen,
mamotom

Terapija
linearni pospesevalnik - Linac
terapevtski rentgen (Gulmay)

radioizotopi: TRT Co-60 (ni vec¢ na Ol), BRT Ir-192 in Sr-
90

Interne kalibracije in preizkusanje naprav (NM):
- v kamere: Co-57, Cs-137, Ba-133

PET/CT: Na-22, Ga-68

Raziskave:

Rentgen: Gulmay Darpac 2000




Znacilnosti

1 Sami po sebl (v prostoru ni
sevanja, ko je aparat izkljucen)! —

1 — Dostop je mozen

1 Ni kontaminacije
1 Ni radioaktivnin odpadkov
1 Pacient po koncu posega




Stacionarni rentgenski aparati




CT — racunalniska tomografija
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Mamografija
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Premicni aparati




Brahiradioterapija (BRT)

i Brahiradioterapija (BRT) = zdravljenje z
radioaktivnimi viri na telesu ali v telesu

i |zotopi (radija ni vec):

- Sr-90 (B sevalec)
Ir-192 (y sevalec)
1 Znacilnost: stalno sevajo

1 Pacient po koncu posega
odstranimo




Napravi za PDR in HDR




Teleradioterapija (TRT)

1 Zdravljenje z obsevanjem na daljavo
1 Oprema na Onkoloskem institutu

- 8 Linacov

- 1 300kV RTG (Gulmay)

- 3 simulatorji

1 Pacient po koncu posega




Linearni pospesevalnik Varian

VARTAN

medical systems

Gridded Electron Gun

Controls dose rate rapidly and sccurataly. Permics.
precite beam control for dymamic treatments, since gui
be gated. Removable for cost-effective replacement.

Energy Switch

Patented switch provides energles within

the full therapeutic range, at consistently high, stable ¢
rates, even with low energy x-ray beams. Ensures
mmmmwnmm

High efficiency, side coupled sanding wave accelerau
with demountable electron gun and energy switch.

Unique design with fiued + 3 % energy slits snsures
replication of the input beam for every treatment.

The 2700 bending system, coupled with Varian's J-d
servo system, provides for 3 2 mm circular focal sp(
size for optimal portal imaging,

Radial and transverse steering coils and a real-time
mﬂ.ﬂmﬂn‘bﬂmlymmrrsmdﬁn:lﬂ
at all gantry angles.

Focal Spot Size
Even at maximum dose rate - and any gantry anght
the circular focal spot remaing less than 2 mm, hel

New electron scattering folls provide homogene:
electron beams at therapeutic depths. Extra port
future development of specialized beams.

lon Chamber

Dual sealed ion chambers with 8 sectors for rige
beam control provide two independent channel:
to changes in temperature and pressure.

Beam dosimetry is monitored to be within 2!
term consistency and suabilicy.

Asymmetric Jaws
Four independent collimators provide flexible b
of symmetric and asymmetric fields.

Multi-Leaf Collimator

Dynamie full field high resolution 120 leaf MLC
redundant safety readout for most accurate €o
shaping and IMRT treatments




Raziskovalni RTG - Gulmay
Darpac 2000




Kalibrirani zaprti viri
za Interne kalibracije




3 nacini scitenja pred sevanjem

1 Cas
1 Razdalja
2 S¢it




ZascCita pred sevanjem

1 Predpisana glede na dejavnost
1 RTG: zascitno Pb _steklo ali tanka stena

1y: zasCitha obleka ne pomaga (sciti nas
samo pred kontaminacijo), Pb plasc je
primeren samo za Tc-99m, za ostale vire
pa ne, zato zmanjsamo Cas zadrzevanja
na minimum in povecamo razdaljo do vira
na maksimum

1 3: nekaj mm plastike
1 Linac: 1 m betona




VW Wi

Kaj ni zascCita pred sevanjem?
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Primeri zascite




Obmocja s povisanim sevanjem

- Posebej oznaceno z znakom (POZOR

SEVANJE)

- Vstop je nadzorovan
- Prostor z , prostori z

radioaktivnimi viri ( , ),
prostor + +

1 Opazovano obmocje — tu posebnih

omejitev ni - nadzorni prostori aparatov




Oznake POZOR SEVANJE
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NUKLEARNO =
OZUR SEVANJE -
P samo zaposleni

ZVD d d., \jubliana




Povzetek

1 Prejete doze pri delu na Ol so nizke (razen na
NM) — tveganje za sevalne posledice je majhno,
delo je varno

1 Prejete doze za nesevalne delavce so
ni potrebno razvrscanje med
sevalce

1 Pozorni moramo biti na oznake, ki oznacujejo
povisano sevanje

1 Upostevati moramo navodila osebja oddelka
(gibanje po oddelku, moznost kontaminacije,
casovni plani obsevanja)

1 Seva samo pacient, ki pride iz NM (tudi BRT-
jod), ostali pacienti iz drugih oddelkov (RTG,
BRT in TRT pa ne)




Hvala lepa za pozornost!

Vprasanja?
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1 Doze so zanemarljivo majhne, prakticno
nemerljive

1 Osebje ni ogrozeno




Razvrstitev po trajanju sevanja

1 Radioaktivni izotopi: sevajo, dokler
ne razapdejo (NM, BRT)

1 Aparati s pospesevalno cevjo: sevajo
samo takrat, (RTG, Linac)
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Uporaba

1 Diagnostika

1 Terapija

1 Interne kalibracije, preizkusanje naprav
1 Raziskovalna dejavnost




Odprti viri (open sources)

1 Oddelek nuklearne medicine: priprava
radiofarmaka, diagnostika in terapija
(najveC Tc-99m, I-131, F-18)
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1 Znacilnost: sevajo
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Radioaktivni odpadki — skladisCenje




Radioaktivni odpadki - tekoCl

1 Hranjenje minimalno
2 meseca

1 Odvzem vzorcev in
merjenje specificne
aktivnosti (zakonsko
dolocilo UV1, tabela
3)

1 |zpust




Zaprti viri (sealed sources)

Diagnostika;

- stacionarni rentgen, CT, mamograf, premicni rentgen,
mamotom

Terapija
linearni pospesevalnik - Linac
terapevtski rentgen (Gulmay)

radioizotopi: TRT Co-60 (ni vec¢ na Ol), BRT Ir-192 in Sr-
90

Interne kalibracije in preizkusanje naprav (NM):
- v kamere: Co-57, Cs-137, Ba-133

PET/CT: Na-22, Ga-68

Raziskave:

Rentgen: Gulmay Darpac 2000




Znacilnosti

1 Sami po sebl (v prostoru ni
sevanja, ko je aparat izkljucen)! —

1 — Dostop je mozen

1 Ni kontaminacije
1 Ni radioaktivnin odpadkov
1 Pacient po koncu posega




Stacionarni rentgenski aparati




CT — racunalniska tomografija
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Premicni aparati




Brahiradioterapija (BRT)

i Brahiradioterapija (BRT) = zdravljenje z
radioaktivnimi viri na telesu ali v telesu

i |zotopi (radija ni vec):

- Sr-90 (B sevalec)
Ir-192 (y sevalec)
1 Znacilnost: stalno sevajo

1 Pacient po koncu posega
odstranimo




Napravi za PDR in HDR




Teleradioterapija (TRT)

1 Zdravljenje z obsevanjem na daljavo
1 Oprema na Onkoloskem institutu

- 8 Linacov

- 1 300kV RTG (Gulmay)

- 3 simulatorji

1 Pacient po koncu posega




Linearni pospesevalnik Varian

VARTAN

medical systems

Gridded Electron Gun

Controls dose rate rapidly and sccurataly. Permics.
precite beam control for dymamic treatments, since gui
be gated. Removable for cost-effective replacement.

Energy Switch

Patented switch provides energles within

the full therapeutic range, at consistently high, stable ¢
rates, even with low energy x-ray beams. Ensures
mmmmwnmm

High efficiency, side coupled sanding wave accelerau
with demountable electron gun and energy switch.

Unique design with fiued + 3 % energy slits snsures
replication of the input beam for every treatment.

The 2700 bending system, coupled with Varian's J-d
servo system, provides for 3 2 mm circular focal sp(
size for optimal portal imaging,

Radial and transverse steering coils and a real-time
mﬂ.ﬂmﬂn‘bﬂmlymmrrsmdﬁn:lﬂ
at all gantry angles.

Focal Spot Size
Even at maximum dose rate - and any gantry anght
the circular focal spot remaing less than 2 mm, hel

New electron scattering folls provide homogene:
electron beams at therapeutic depths. Extra port
future development of specialized beams.

lon Chamber

Dual sealed ion chambers with 8 sectors for rige
beam control provide two independent channel:
to changes in temperature and pressure.

Beam dosimetry is monitored to be within 2!
term consistency and suabilicy.

Asymmetric Jaws
Four independent collimators provide flexible b
of symmetric and asymmetric fields.

Multi-Leaf Collimator

Dynamie full field high resolution 120 leaf MLC
redundant safety readout for most accurate €o
shaping and IMRT treatments




Raziskovalni RTG - Gulmay
Darpac 2000




Kalibrirani zaprti viri
za Interne kalibracije




3 nacini scitenja pred sevanjem

1 Cas
1 Razdalja
2 S¢it




ZascCita pred sevanjem

1 Predpisana glede na dejavnost
1 RTG: zascitno Pb _steklo ali tanka stena

1y: zasCitha obleka ne pomaga (sciti nas
samo pred kontaminacijo), Pb plasc je
primeren samo za Tc-99m, za ostale vire
pa ne, zato zmanjsamo Cas zadrzevanja
na minimum in povecamo razdaljo do vira
na maksimum

1 3: nekaj mm plastike
1 Linac: 1 m betona
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Obmocja s povisanim sevanjem

- Posebej oznaceno z znakom (POZOR

SEVANJE)

- Vstop je nadzorovan
- Prostor z , prostori z

radioaktivnimi viri ( , ),
prostor + +

1 Opazovano obmocje — tu posebnih

omejitev ni - nadzorni prostori aparatov
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Povzetek

1 Prejete doze pri delu na Ol so nizke (razen na
NM) — tveganje za sevalne posledice je majhno,
delo je varno

1 Prejete doze za nesevalne delavce so
ni potrebno razvrscanje med
sevalce

1 Pozorni moramo biti na oznake, ki oznacujejo
povisano sevanje

1 Upostevati moramo navodila osebja oddelka
(gibanje po oddelku, moznost kontaminacije,
casovni plani obsevanja)

1 Seva samo pacient, ki pride iz NM (tudi BRT-
jod), ostali pacienti iz drugih oddelkov (RTG,
BRT in TRT pa ne)




Hvala lepa za pozornost!

Vprasanja?
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Ka] mislimo z izrazom “naprava
seva” ali “sevanje je prisotno”?

1 Gre za ionizirajoCe sevanje
1 RTG aparat ali Linac je vklju€en in deluje
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1 Gy (Gray) = J/kg

1 Sv (Sievert) = J/kg za (uporablja se za raCunanje
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- medicinska terapija: 50 - 200 Gy!!! (To je lahko tudi
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20mSv/leto za profesionalce

- posledice sevanja: 50 mSv sprememba krvne slike;

1 - 6 Sv opekline, bruhanje, izpadanje las, odpoved
Imunskega sistema; nad 6 Sv smrt
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(cel dan)
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1 Doze so zanemarljivo majhne, prakticno
nemerljive

1 Osebje ni ogrozeno




Razvrstitev po trajanju sevanja

1 Radioaktivni izotopi: sevajo, dokler
ne razapdejo (NM, BRT)

1 Aparati s pospesevalno cevjo: sevajo
samo takrat, (RTG, Linac)

1 MRI, UZ in y kamere niso viri |O sevanja




Uporaba

1 Diagnostika

1 Terapija

1 Interne kalibracije, preizkusanje naprav
1 Raziskovalna dejavnost




Odprti viri (open sources)

1 Oddelek nuklearne medicine: priprava
radiofarmaka, diagnostika in terapija
(najveC Tc-99m, I-131, F-18)

1 Oddelek brahiradioterapije: terapija (I-131)
1 Znacilnost: sevajo

1 Pacient po koncu posega
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Radioaktivni odpadki — skladisCenje




Radioaktivni odpadki - tekoCl

1 Hranjenje minimalno
2 meseca

1 Odvzem vzorcev in
merjenje specificne
aktivnosti (zakonsko
dolocilo UV1, tabela
3)

1 |zpust




Zaprti viri (sealed sources)

Diagnostika;

- stacionarni rentgen, CT, mamograf, premicni rentgen,
mamotom

Terapija
linearni pospesevalnik - Linac
terapevtski rentgen (Gulmay)

radioizotopi: TRT Co-60 (ni vec¢ na Ol), BRT Ir-192 in Sr-
90

Interne kalibracije in preizkusanje naprav (NM):
- v kamere: Co-57, Cs-137, Ba-133

PET/CT: Na-22, Ga-68

Raziskave:

Rentgen: Gulmay Darpac 2000




Znacilnosti

1 Sami po sebl (v prostoru ni
sevanja, ko je aparat izkljucen)! —

1 — Dostop je mozen

1 Ni kontaminacije
1 Ni radioaktivnin odpadkov
1 Pacient po koncu posega




Stacionarni rentgenski aparati




CT — racunalniska tomografija
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Mamografija
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Premicni aparati




Brahiradioterapija (BRT)

i Brahiradioterapija (BRT) = zdravljenje z
radioaktivnimi viri na telesu ali v telesu

i |zotopi (radija ni vec):

- Sr-90 (B sevalec)
Ir-192 (y sevalec)
1 Znacilnost: stalno sevajo

1 Pacient po koncu posega
odstranimo




Napravi za PDR in HDR




Teleradioterapija (TRT)

1 Zdravljenje z obsevanjem na daljavo
1 Oprema na Onkoloskem institutu

- 8 Linacov

- 1 300kV RTG (Gulmay)

- 3 simulatorji

1 Pacient po koncu posega




Linearni pospesevalnik Varian

VARTAN

medical systems

Gridded Electron Gun

Controls dose rate rapidly and sccurataly. Permics.
precite beam control for dymamic treatments, since gui
be gated. Removable for cost-effective replacement.

Energy Switch

Patented switch provides energles within

the full therapeutic range, at consistently high, stable ¢
rates, even with low energy x-ray beams. Ensures
mmmmwnmm

High efficiency, side coupled sanding wave accelerau
with demountable electron gun and energy switch.

Unique design with fiued + 3 % energy slits snsures
replication of the input beam for every treatment.

The 2700 bending system, coupled with Varian's J-d
servo system, provides for 3 2 mm circular focal sp(
size for optimal portal imaging,

Radial and transverse steering coils and a real-time
mﬂ.ﬂmﬂn‘bﬂmlymmrrsmdﬁn:lﬂ
at all gantry angles.

Focal Spot Size
Even at maximum dose rate - and any gantry anght
the circular focal spot remaing less than 2 mm, hel

New electron scattering folls provide homogene:
electron beams at therapeutic depths. Extra port
future development of specialized beams.

lon Chamber

Dual sealed ion chambers with 8 sectors for rige
beam control provide two independent channel:
to changes in temperature and pressure.

Beam dosimetry is monitored to be within 2!
term consistency and suabilicy.

Asymmetric Jaws
Four independent collimators provide flexible b
of symmetric and asymmetric fields.

Multi-Leaf Collimator

Dynamie full field high resolution 120 leaf MLC
redundant safety readout for most accurate €o
shaping and IMRT treatments




Raziskovalni RTG - Gulmay
Darpac 2000




Kalibrirani zaprti viri
za Interne kalibracije




3 nacini scitenja pred sevanjem

1 Cas
1 Razdalja
2 S¢it




ZascCita pred sevanjem

1 Predpisana glede na dejavnost
1 RTG: zascitno Pb _steklo ali tanka stena

1y: zasCitha obleka ne pomaga (sciti nas
samo pred kontaminacijo), Pb plasc je
primeren samo za Tc-99m, za ostale vire
pa ne, zato zmanjsamo Cas zadrzevanja
na minimum in povecamo razdaljo do vira
na maksimum

1 3: nekaj mm plastike
1 Linac: 1 m betona
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Kaj ni zascCita pred sevanjem?
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Primeri zascite




Obmocja s povisanim sevanjem

- Posebej oznaceno z znakom (POZOR

SEVANJE)

- Vstop je nadzorovan
- Prostor z , prostori z

radioaktivnimi viri ( , ),
prostor + +

1 Opazovano obmocje — tu posebnih

omejitev ni - nadzorni prostori aparatov




Oznake POZOR SEVANJE
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- ODDELEK zA POZOR SEVANJE
NUKLEARNO =
OZUR SEVANJE -
P samo zaposleni

ZVD d d., \jubliana




Povzetek

1 Prejete doze pri delu na Ol so nizke (razen na
NM) — tveganje za sevalne posledice je majhno,
delo je varno

1 Prejete doze za nesevalne delavce so
ni potrebno razvrscanje med
sevalce

1 Pozorni moramo biti na oznake, ki oznacujejo
povisano sevanje

1 Upostevati moramo navodila osebja oddelka
(gibanje po oddelku, moznost kontaminacije,
casovni plani obsevanja)

1 Seva samo pacient, ki pride iz NM (tudi BRT-
jod), ostali pacienti iz drugih oddelkov (RTG,
BRT in TRT pa ne)




Hvala lepa za pozornost!

Vprasanja?




Viri sevanj na Ol in oshove
varstva pred sevanji

Uro$ Cotar, univ. dipl. fiz.,
odgovorna oseba za varstvo pred sevanji
Onkoloski Institut, Ljubljana




Namen

1 Seznanitev s sevanjem in viri sevanj na Ol
8 Odpravimo strah pred sevanjem

1 Namen ni prepriCevanje, da je sevanje skodljivo
ali koristno
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Vsebina

1 Osnove o sevanju

1 Viri sevan] na Ol

1 ZascCita pred sevanjem

1 Obmocdja s povisanim sevanjem




Vse seval

1 KozmiCno sevanje, direktno sevanje iz
zemlje (naravna radioaktivnost), ingestija s
hrano: ~1/2 letne doze

1 Inhalacija radona: ~1/2 letne doze
1 Umetni viri (medicina, industrija): < 10%

1 etna doza v Sloveniji 2-3 mSv




NelonizirajoCe sevanje

1 dolgi valovi: elektricha napeljava (50Hz)

1 radijski valovi: radio, TV, mobitel, radijski
oddajniki

1 mikrovalovi: mikrovalovne pecice

1 IR svetloba: toplota telesa, zarnica na
volframovo nitko 95%, IR laser (CD, DVD)

1 vidna svetloba: vse vidne barve mavrice




lonizirajoCe sevanje

1 Svetloba:

- UV: del sonCevega spektra, ki je
odgovoren za porjavitev koze, Hg zarnice
(solarij), varjenje, excimer laserji za
operacije rozenice

- Rontgenski (X) zarki: rontgenski aparati,

katodne cevi (

V, CR

monitor), Linac

-y zarki: radioaktivha jedra atomov

1 Delci: a, B, n




Ka] mislimo z izrazom “naprava
seva” ali “sevanje je prisotno”?

1 Gre za ionizirajoCe sevanje
1 RTG aparat ali Linac je vklju€en in deluje

1 Radioaktivni vir je izven zascitnega
vsebnika ali brez zascéite

1 Nivo sevanja je precej visji kot nekajkratno
naravno ozadje




Merske enote

1 Gy (Gray) = J/kg

1 Sv (Sievert) = J/kg za (uporablja se za raCunanje
efektivne doze v telesu z upostevanjem vrste
sevanja in obcutljivosti organov)

1 Sv/h (Gy/h): hitrost doze (nivo sevanja)

1 Uporabljajo se manjse enote: nSv/h, pSv/h,
mSv/h, ySv, mSv

1 1 Sv =1000 (103 mSv = 1 000 000 (108) uSv =
1 000 000 000 (10°) NSv




Primeri

- hitrost doze v naravi (Slovenija): 0.05 - 0.2 pSv/h
- efektivha doza v naravi: 2 - 3 mSv/leto, dnevna doza

5-10 pSv

- polet ez ocean: 50 uSv

- obisk Postojnske jame: 50-300 uSv

- medicinska diagnostika 1 mSv/leto (povprecje)

- medicinska terapija: 50 - 200 Gy!!! (To je lahko tudi

smrtna doza)

- zakonske omejitve: 1 mSv/leto za prebivalce,

20mSv/leto za profesionalce

- posledice sevanja: 50 mSv sprememba krvne slike;

1 - 6 Sv opekline, bruhanje, izpadanje las, odpoved
Imunskega sistema; nad 6 Sv smrt




Primeri na Ol (povzeto po OVID)

- TLD: stavba D, E, H: 0.03 mSyv, C: 0.06 mSv mesec¢no

- delo s pacientom, ki ima apliciran radiofarmak: 0.01 mSv
(cel dan)

- intervencija na NM (resevanje pacienta): priblizno 0.1 -
0.2 mSv

Delo pri cisternah: 0.1 mSv
Delo v jodovih sobah: 0.01 mSv




Posledica

1 Doze so zanemarljivo majhne, prakticno
nemerljive

1 Osebje ni ogrozeno




Razvrstitev po trajanju sevanja

1 Radioaktivni izotopi: sevajo, dokler
ne razapdejo (NM, BRT)

1 Aparati s pospesevalno cevjo: sevajo
samo takrat, (RTG, Linac)

1 MRI, UZ in y kamere niso viri |O sevanja




Uporaba

1 Diagnostika

1 Terapija

1 Interne kalibracije, preizkusanje naprav
1 Raziskovalna dejavnost




Odprti viri (open sources)

1 Oddelek nuklearne medicine: priprava
radiofarmaka, diagnostika in terapija
(najveC Tc-99m, I-131, F-18)

1 Oddelek brahiradioterapije: terapija (I-131)
1 Znacilnost: sevajo

1 Pacient po koncu posega
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Radioaktivni odpadki — skladisCenje




Radioaktivni odpadki - tekoCl

1 Hranjenje minimalno
2 meseca

1 Odvzem vzorcev in
merjenje specificne
aktivnosti (zakonsko
dolocilo UV1, tabela
3)

1 |zpust




Zaprti viri (sealed sources)

Diagnostika;

- stacionarni rentgen, CT, mamograf, premicni rentgen,
mamotom

Terapija
linearni pospesevalnik - Linac
terapevtski rentgen (Gulmay)

radioizotopi: TRT Co-60 (ni vec¢ na Ol), BRT Ir-192 in Sr-
90

Interne kalibracije in preizkusanje naprav (NM):
- v kamere: Co-57, Cs-137, Ba-133

PET/CT: Na-22, Ga-68

Raziskave:

Rentgen: Gulmay Darpac 2000




Znacilnosti

1 Sami po sebl (v prostoru ni
sevanja, ko je aparat izkljucen)! —

1 — Dostop je mozen

1 Ni kontaminacije
1 Ni radioaktivnin odpadkov
1 Pacient po koncu posega




Stacionarni rentgenski aparati




CT — racunalniska tomografija
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Mamografija
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Premicni aparati




Brahiradioterapija (BRT)

i Brahiradioterapija (BRT) = zdravljenje z
radioaktivnimi viri na telesu ali v telesu

i |zotopi (radija ni vec):

- Sr-90 (B sevalec)
Ir-192 (y sevalec)
1 Znacilnost: stalno sevajo

1 Pacient po koncu posega
odstranimo




Napravi za PDR in HDR




Teleradioterapija (TRT)

1 Zdravljenje z obsevanjem na daljavo
1 Oprema na Onkoloskem institutu

- 8 Linacov

- 1 300kV RTG (Gulmay)

- 3 simulatorji

1 Pacient po koncu posega




Linearni pospesevalnik Varian

VARTAN

medical systems

Gridded Electron Gun

Controls dose rate rapidly and sccurataly. Permics.
precite beam control for dymamic treatments, since gui
be gated. Removable for cost-effective replacement.

Energy Switch

Patented switch provides energles within

the full therapeutic range, at consistently high, stable ¢
rates, even with low energy x-ray beams. Ensures
mmmmwnmm

High efficiency, side coupled sanding wave accelerau
with demountable electron gun and energy switch.

Unique design with fiued + 3 % energy slits snsures
replication of the input beam for every treatment.

The 2700 bending system, coupled with Varian's J-d
servo system, provides for 3 2 mm circular focal sp(
size for optimal portal imaging,

Radial and transverse steering coils and a real-time
mﬂ.ﬂmﬂn‘bﬂmlymmrrsmdﬁn:lﬂ
at all gantry angles.

Focal Spot Size
Even at maximum dose rate - and any gantry anght
the circular focal spot remaing less than 2 mm, hel

New electron scattering folls provide homogene:
electron beams at therapeutic depths. Extra port
future development of specialized beams.

lon Chamber

Dual sealed ion chambers with 8 sectors for rige
beam control provide two independent channel:
to changes in temperature and pressure.

Beam dosimetry is monitored to be within 2!
term consistency and suabilicy.

Asymmetric Jaws
Four independent collimators provide flexible b
of symmetric and asymmetric fields.

Multi-Leaf Collimator

Dynamie full field high resolution 120 leaf MLC
redundant safety readout for most accurate €o
shaping and IMRT treatments




Raziskovalni RTG - Gulmay
Darpac 2000




Kalibrirani zaprti viri
za Interne kalibracije




3 nacini scitenja pred sevanjem

1 Cas
1 Razdalja
2 S¢it




ZascCita pred sevanjem

1 Predpisana glede na dejavnost
1 RTG: zascitno Pb _steklo ali tanka stena

1y: zasCitha obleka ne pomaga (sciti nas
samo pred kontaminacijo), Pb plasc je
primeren samo za Tc-99m, za ostale vire
pa ne, zato zmanjsamo Cas zadrzevanja
na minimum in povecamo razdaljo do vira
na maksimum

1 3: nekaj mm plastike
1 Linac: 1 m betona
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Primeri zascite




Obmocja s povisanim sevanjem

- Posebej oznaceno z znakom (POZOR

SEVANJE)

- Vstop je nadzorovan
- Prostor z , prostori z

radioaktivnimi viri ( , ),
prostor + +

1 Opazovano obmocje — tu posebnih

omejitev ni - nadzorni prostori aparatov




Oznake POZOR SEVANJE
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NUKLEARNO =
OZUR SEVANJE -
P samo zaposleni
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Povzetek

1 Prejete doze pri delu na Ol so nizke (razen na
NM) — tveganje za sevalne posledice je majhno,
delo je varno

1 Prejete doze za nesevalne delavce so
ni potrebno razvrscanje med
sevalce

1 Pozorni moramo biti na oznake, ki oznacujejo
povisano sevanje

1 Upostevati moramo navodila osebja oddelka
(gibanje po oddelku, moznost kontaminacije,
casovni plani obsevanja)

1 Seva samo pacient, ki pride iz NM (tudi BRT-
jod), ostali pacienti iz drugih oddelkov (RTG,
BRT in TRT pa ne)




Hvala lepa za pozornost!

Vprasanja?




Viri sevanj na Ol in oshove
varstva pred sevanji

Uro$ Cotar, univ. dipl. fiz.,
odgovorna oseba za varstvo pred sevanji
Onkoloski Institut, Ljubljana




Namen

1 Seznanitev s sevanjem in viri sevanj na Ol
8 Odpravimo strah pred sevanjem

1 Namen ni prepriCevanje, da je sevanje skodljivo
ali koristno
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Vsebina

1 Osnove o sevanju

1 Viri sevan] na Ol

1 ZascCita pred sevanjem

1 Obmocdja s povisanim sevanjem




Vse seval

1 KozmiCno sevanje, direktno sevanje iz
zemlje (naravna radioaktivnost), ingestija s
hrano: ~1/2 letne doze

1 Inhalacija radona: ~1/2 letne doze
1 Umetni viri (medicina, industrija): < 10%

1 etna doza v Sloveniji 2-3 mSv




NelonizirajoCe sevanje

1 dolgi valovi: elektricha napeljava (50Hz)

1 radijski valovi: radio, TV, mobitel, radijski
oddajniki

1 mikrovalovi: mikrovalovne pecice

1 IR svetloba: toplota telesa, zarnica na
volframovo nitko 95%, IR laser (CD, DVD)

1 vidna svetloba: vse vidne barve mavrice




lonizirajoCe sevanje

1 Svetloba:

- UV: del sonCevega spektra, ki je
odgovoren za porjavitev koze, Hg zarnice
(solarij), varjenje, excimer laserji za
operacije rozenice

- Rontgenski (X) zarki: rontgenski aparati,

katodne cevi (

V, CR

monitor), Linac

-y zarki: radioaktivha jedra atomov

1 Delci: a, B, n




Ka] mislimo z izrazom “naprava
seva” ali “sevanje je prisotno”?

1 Gre za ionizirajoCe sevanje
1 RTG aparat ali Linac je vklju€en in deluje

1 Radioaktivni vir je izven zascitnega
vsebnika ali brez zascéite

1 Nivo sevanja je precej visji kot nekajkratno
naravno ozadje




Merske enote

1 Gy (Gray) = J/kg

1 Sv (Sievert) = J/kg za (uporablja se za raCunanje
efektivne doze v telesu z upostevanjem vrste
sevanja in obcutljivosti organov)

1 Sv/h (Gy/h): hitrost doze (nivo sevanja)

1 Uporabljajo se manjse enote: nSv/h, pSv/h,
mSv/h, ySv, mSv

1 1 Sv =1000 (103 mSv = 1 000 000 (108) uSv =
1 000 000 000 (10°) NSv




Primeri

- hitrost doze v naravi (Slovenija): 0.05 - 0.2 pSv/h
- efektivha doza v naravi: 2 - 3 mSv/leto, dnevna doza

5-10 pSv

- polet ez ocean: 50 uSv

- obisk Postojnske jame: 50-300 uSv

- medicinska diagnostika 1 mSv/leto (povprecje)

- medicinska terapija: 50 - 200 Gy!!! (To je lahko tudi

smrtna doza)

- zakonske omejitve: 1 mSv/leto za prebivalce,

20mSv/leto za profesionalce

- posledice sevanja: 50 mSv sprememba krvne slike;

1 - 6 Sv opekline, bruhanje, izpadanje las, odpoved
Imunskega sistema; nad 6 Sv smrt




Primeri na Ol (povzeto po OVID)

- TLD: stavba D, E, H: 0.03 mSyv, C: 0.06 mSv mesec¢no

- delo s pacientom, ki ima apliciran radiofarmak: 0.01 mSv
(cel dan)

- intervencija na NM (resevanje pacienta): priblizno 0.1 -
0.2 mSv

Delo pri cisternah: 0.1 mSv
Delo v jodovih sobah: 0.01 mSv




Posledica

1 Doze so zanemarljivo majhne, prakticno
nemerljive

1 Osebje ni ogrozeno




Razvrstitev po trajanju sevanja

1 Radioaktivni izotopi: sevajo, dokler
ne razapdejo (NM, BRT)

1 Aparati s pospesevalno cevjo: sevajo
samo takrat, (RTG, Linac)

1 MRI, UZ in y kamere niso viri |O sevanja




Uporaba

1 Diagnostika

1 Terapija

1 Interne kalibracije, preizkusanje naprav
1 Raziskovalna dejavnost




Odprti viri (open sources)

1 Oddelek nuklearne medicine: priprava
radiofarmaka, diagnostika in terapija
(najveC Tc-99m, I-131, F-18)

1 Oddelek brahiradioterapije: terapija (I-131)
1 Znacilnost: sevajo

1 Pacient po koncu posega
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Radioaktivni odpadki — skladisCenje




Radioaktivni odpadki - tekoCl

1 Hranjenje minimalno
2 meseca

1 Odvzem vzorcev in
merjenje specificne
aktivnosti (zakonsko
dolocilo UV1, tabela
3)

1 |zpust




Zaprti viri (sealed sources)

Diagnostika;

- stacionarni rentgen, CT, mamograf, premicni rentgen,
mamotom

Terapija
linearni pospesevalnik - Linac
terapevtski rentgen (Gulmay)

radioizotopi: TRT Co-60 (ni vec¢ na Ol), BRT Ir-192 in Sr-
90

Interne kalibracije in preizkusanje naprav (NM):
- v kamere: Co-57, Cs-137, Ba-133

PET/CT: Na-22, Ga-68

Raziskave:

Rentgen: Gulmay Darpac 2000




Znacilnosti

1 Sami po sebl (v prostoru ni
sevanja, ko je aparat izkljucen)! —

1 — Dostop je mozen

1 Ni kontaminacije
1 Ni radioaktivnin odpadkov
1 Pacient po koncu posega




Stacionarni rentgenski aparati




CT — racunalniska tomografija
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Mamografija
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Premicni aparati




Brahiradioterapija (BRT)

i Brahiradioterapija (BRT) = zdravljenje z
radioaktivnimi viri na telesu ali v telesu

i |zotopi (radija ni vec):

- Sr-90 (B sevalec)
Ir-192 (y sevalec)
1 Znacilnost: stalno sevajo

1 Pacient po koncu posega
odstranimo




Napravi za PDR in HDR




Teleradioterapija (TRT)

1 Zdravljenje z obsevanjem na daljavo
1 Oprema na Onkoloskem institutu

- 8 Linacov

- 1 300kV RTG (Gulmay)

- 3 simulatorji

1 Pacient po koncu posega




Linearni pospesevalnik Varian

VARTAN

medical systems

Gridded Electron Gun

Controls dose rate rapidly and sccurataly. Permics.
precite beam control for dymamic treatments, since gui
be gated. Removable for cost-effective replacement.

Energy Switch

Patented switch provides energles within

the full therapeutic range, at consistently high, stable ¢
rates, even with low energy x-ray beams. Ensures
mmmmwnmm

High efficiency, side coupled sanding wave accelerau
with demountable electron gun and energy switch.

Unique design with fiued + 3 % energy slits snsures
replication of the input beam for every treatment.

The 2700 bending system, coupled with Varian's J-d
servo system, provides for 3 2 mm circular focal sp(
size for optimal portal imaging,

Radial and transverse steering coils and a real-time
mﬂ.ﬂmﬂn‘bﬂmlymmrrsmdﬁn:lﬂ
at all gantry angles.

Focal Spot Size
Even at maximum dose rate - and any gantry anght
the circular focal spot remaing less than 2 mm, hel

New electron scattering folls provide homogene:
electron beams at therapeutic depths. Extra port
future development of specialized beams.

lon Chamber

Dual sealed ion chambers with 8 sectors for rige
beam control provide two independent channel:
to changes in temperature and pressure.

Beam dosimetry is monitored to be within 2!
term consistency and suabilicy.

Asymmetric Jaws
Four independent collimators provide flexible b
of symmetric and asymmetric fields.

Multi-Leaf Collimator

Dynamie full field high resolution 120 leaf MLC
redundant safety readout for most accurate €o
shaping and IMRT treatments




Raziskovalni RTG - Gulmay
Darpac 2000




Kalibrirani zaprti viri
za Interne kalibracije




3 nacini scitenja pred sevanjem

1 Cas
1 Razdalja
2 S¢it




ZascCita pred sevanjem

1 Predpisana glede na dejavnost
1 RTG: zascitno Pb _steklo ali tanka stena

1y: zasCitha obleka ne pomaga (sciti nas
samo pred kontaminacijo), Pb plasc je
primeren samo za Tc-99m, za ostale vire
pa ne, zato zmanjsamo Cas zadrzevanja
na minimum in povecamo razdaljo do vira
na maksimum

1 3: nekaj mm plastike
1 Linac: 1 m betona
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Kaj ni zascCita pred sevanjem?
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Primeri zascite




Obmocja s povisanim sevanjem

- Posebej oznaceno z znakom (POZOR

SEVANJE)

- Vstop je nadzorovan
- Prostor z , prostori z

radioaktivnimi viri ( , ),
prostor + +

1 Opazovano obmocje — tu posebnih

omejitev ni - nadzorni prostori aparatov




Oznake POZOR SEVANJE
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- ODDELEK zA POZOR SEVANJE
NUKLEARNO =
OZUR SEVANJE -
P samo zaposleni

ZVD d d., \jubliana




Povzetek

1 Prejete doze pri delu na Ol so nizke (razen na
NM) — tveganje za sevalne posledice je majhno,
delo je varno

1 Prejete doze za nesevalne delavce so
ni potrebno razvrscanje med
sevalce

1 Pozorni moramo biti na oznake, ki oznacujejo
povisano sevanje

1 Upostevati moramo navodila osebja oddelka
(gibanje po oddelku, moznost kontaminacije,
casovni plani obsevanja)

1 Seva samo pacient, ki pride iz NM (tudi BRT-
jod), ostali pacienti iz drugih oddelkov (RTG,
BRT in TRT pa ne)




Hvala lepa za pozornost!

Vprasanja?




