A sztochasztikus hatasok sugarvédelmi vonatkozasai

Dr. Safrany Géza
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Figure 1: (a) Dose-response relationship for a stochastic effect. (b)
Dose-response relationship for a deterministic effect.
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A Kis dozisok sztochasztikus hatasait nem ismerjuk?

Sample size needed to detect tumor induction
from radiation (95% certainty)

Whole body dose Population size required for
the study

10 rem (100 mSv) 100,000
1 rem (10 mSv) 10,000,000

BEIR 1980

A kis dozis tartomanyban (<100 mSv) a sztochasztikus hatasok a lényegesek

Megjegyzendd

«Jelenleg nincs arra vonatkozo bizonyiték, amely a sztochasztikus
sugarhatas linearis, kiiszobdozis nélkiuli modelljét érvénytelenné
tenné.

*Sugarhatasra kialakulé6 mutacié nem egyenlé daganatképzédéssel

A kis dozisok biologiai hatasaira extrapolacioval kovetkeztetiink

Epidemiological data
L

RISK
(excess
cancers)

A jelenleg a linearis kiszobdozis nélkuli modell az elfogadott

Az ionizal6 sugarzas daganatkelt6 hatasa kozismert

Figure 10.1. Marie Curie (seated) at work with
her daughter Irene. Both are thought to have
died of leukemia as a consequence of the radia-
tion exposure they received during their experi-
ments with radioactivity. (Courtesy of the Aus-
trian Radium Institute and the International
Atomic Energy Bulletin.)




Tanulmanyozott populaciok
Populacidé Méret (személy)
Atombomba tuléléi: 86 000
Atom teszt:  Semipalatinsk/Altai 30 000
Marshall szigek 2 800
Nuklearis baleset: Csernobili elharitd személyzet > 200 000
Csernobili lakossag (>185 kBq /m?2 137Cs) 1 500 000
Cseljabinszki lakossag 70 000
Techa folyo koérdli lakossag 26 000
Orvosi beavatkozas: ankilotikus spondylitis 14 000
kis LET jod kezelés és terapia ~ 70000
cervix tumor kezelés ~ 80 000
mellkas fluoroszképia
fej / timusz besugarzas
gyerekkori hemangioma kezelése
nagy LET thorotrast angiografia
Ra-224 kezelés
Prenatalis expozicio (fetalis radiografia, atom bomba)
Foglalkozasi expozicié: nuklearis ipar dolgozdi (Japan, UK)
uran banyaszok
radium oralap festék
radiologusok
Természetes expozicid (kinai, EC és USA) néhany 100 000

Epidemioldgiai alapfogalmak

abszolut kockazat (absolut, risk, AR) - megbetegedés szama, vagy aranya a populaciéban
egy adott idészak alatt.

tobblet abszolut kockazat (excess absolut risk, EAR) - az exponalt és a kontroll populacié
AR értékeinek a kilénbsége.

relativ kockazat (relative risk, RR) - hanyszor nagyobb az exponaltak meg-
betegedési/elhalalozasi kockazata a nem exponaltakhoz viszonyitva (OR - esély hanyados)

tobblet relativ kockazat (excess relative risk, ERR) - RR-bél kivonunk 1-et

Daganatkeletkezés az atomtamadas tulélGiben

A hirosimai, nagaszakii kohort epidemiologiai adatai

Number of LSS s by DS02 se, City and Sex

Total
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NIC: Not in the cities of Hiroshima or Nagasaki at the time of bombing.




Szolid tumor mortalitas dézis fiiggése Sugarhatasra kialakul6 daganatok tipusa

TABLE 9
Observed and E Deaths from Solid Cancer
Solid

Number of Number of
subjects Person-years
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Total

ed on the ERR model
n-neoplastic blood dis

Nincs sugarhatasra specifikus daganat
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Sugarzas okozta szolid tumoros elhalalozas kockazatanak Kis dozisu ionizald sugarzas okozta daganatos-elhalalozas
dozis-fliggése kockazatanak dozis-fuggése
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Sugarzas okozta leukémiak szamanak alakulasa az
expoziciokori életkor és a sugar—d02|s fluggvényében
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Nem-daganatos megbetegedések alakulas a
hiroshimai és nagaszakii tulél6kben

Becsult sztochasztikus kockazat

TABLE 8
Excess Relative Risk (ERR) Estimates per Gy for Noncancer
Deaths, 1966-2003

Number of
Cause of death deaths ERR/Gy* (95% CI%) P

Noncancer disease’ 25618 0.13 (0.08, 0.18) =<0.001
Circulatory disease 14,586 0.11 (0.05, 0.18) =<0.001
Respiratory disease 4,190 0.23 (0.11, 0.36) =<0.001
Digestive disease 2,226 0.20 (0.05, 0.38) 0.009
Genitourinary disease 951 0.18 (—0.06, 0.46) 0.15
Infectious disease 781 —-0.03 (—0.22, 0.23) =0.5
Other disease 2,884 0.03 | (—0.11,0.19) =0.5

RADIOBIOLOGY FOR THE RADIOLOGIST

TABLE 15.5. Risk Estimates for Cancer and Hereditary Effects

Detriment, 102 Sv~!

Exposed Population Fatal Cancer Nonfatal Cancer Severe Hereditary Effects Total

Adult workers 4.0 0.8 0.8 gg
Whole population 5.0 1.0 1.3 .

Data from International Commission on Radiation Units and Measurements: Recommendations. Report No.
60. New York, Pergamon Press, 1991.

“ ERR was estimated using the linear dose model, in which city,
seX, age at exposure, and attained age were included in the background
rates, but not allowing radiation effect modification by those factors.

* Confidence interval.

¢ Non-neoplastic blood diseases were excluded from noncancer
diseases.

1 Sv sugarexpozicié = 5 x 102 haldlos daganat

A csernobili baleset kovetkezményei Akut sugarbetegség a kdzvetlen elharitokban

Table 10
Staff on site and emergency workers in initial hours of the accident

K23
TOWN OF PRIPYAT L ]

S . margancy worl
Professional group &

Accident wimesses far & a.m. on 26 April 1956)

Staff of the power plant (Units 1, 2, 3 and 4) 176 374
Construction workers at Units 5 and 6 268 -

Firemen 14°.10° 69
Guards 23 113
Staff of the local medical facality - 10

a  Amved on the site of the accident at 1.27 am
b Amved on the site of the accident at 1.35 am
Excluding the accident victims, the numbers of whom are given in Table 11

A baleset utan 1057 ember vett részt az elharitasi munkaban, vagy tartozkodott a
helyszinen.

Figure Xll. Measured exposure rates in air on 26 April 1986 in the local area of the Chernobyl reactor.
Units of isolines are R h™.




Akut sugarbetegség a kozvetlen elharitokban ARS betegek tulélési adatai 2004-ig

Table 11 Table D7. Causes of death among Chernobyl ARS survivors in the later period [B10, B39, B41, B42, B44, G9, U3]

Emergency workers with acute radiation sickness following the accident
[|5] Number Nam ARS g Year of death Age fyears) Cause of death

1993 < Sudden cardiac death

Degree of nge Number of patienis treated * Number Number
§ of
Moscow Jev deaths *

Post-traumatic fatty embolism

Sudden cardiac death

) 23 0 (0%)
Moderate (I 234 44 1 o)
Severe (IIT) 2 21
Very severe (IV) 20

Total 108

a  Acute radiation sickness was not confirmed in a further 103 treated workers.
b Percentage of treated patients in parentheses.

134 akut SugérbetGQSég, 28 aldozat y Mye LC-,slﬂst'.S-;r:Ir-:n*P
; - : Sudden carcac death

Lung TB

A csernobili baleset hosszu tavu kovetkezmeényei

Szolid tumor gyakorisag a késoi liquidatorok csoportjaban

4 z TP 4 Table D20. Incidence of all solid cancers combined among emergency and recovery operation workers (thyroid cancer
A baleset soran érintett populacio

excluded)
Standardized incidence ratios, by country and calendar year period

Country/expos ) Calendar year perods

Russian Federation [IZ5, |26] 1991-1995 1996-2000 2001-200% 1991-2005

Emergency and recovery operation workers I 1.25 [n = 1018} 118 [n = 1461} 110 h =1 7411 1.16 in 122‘LIII
{males)

{95% CI) 11.17,1.33) 1112, 1.24) {1.05, (1.12,1.19)

Average dose | Ukroine P16, 518 [ : 1990200
- Emergency and re ¥ operation workers
(mSv) (el

Population category Number

Liquidators (1986-1989) 530000 117
Evacuees from highly-contaminated zone (1986) 115000 31
Residents of “strict-control™ zones (1986-2005) 270 000 -50
Residents of other *contaminated’ areas (1986-2005) 6400000 9




Pajzsmirigy daganatok a szennyezett teriileten ¢l0kben:
nok

ANNEX D: HEALTH EFFECTS DUE TO RADIATION FROM THE CHERNOBYL ACCIDENT 201

Figure D-VIIl. Thyroid cancer incidence rates for different age groups (age at diagnosis) of the total Belarusian female
population
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FIG. 4. Prevalence at birth of congenital malformations in 4 oblasts of Belarus with high and low

levels of radionuclide contamination (Lasvuk et al., 1999)

A daganatos elhalalozés varhat6 alakuldsa a csernobili baleset
kovetkeztében exponalt populacioknal

ANNEX I HEALTH EFFECTS DUE TO RADIATION FROM THE CHERNOBYL ACCIDENT 197

Table D24. Predictions of background and excess mortality from solid cancers and leukaemia in populations expos S a
result of the Chernobyl accident (based on reference [C1])

Populatior n ize and Cancer type Period Fredicted excess AF2 9%
ge d ncer mortality
Emergency and rece 200 000 Sclid cancers Lifetime: (95 years) 41500 2000 5
workers {liquidators 100 m3v
sukaamia Lifetime (9 800
First 11 40 150 79
Evacuees from 30-km zone 135 000 Solid cancers Lifetime (95 years) 21500 150 0.78
| 10 mSy
eukaemia Lifetime (95 years) 500 10 2
First 10 years 65 5 7
Residents of SCZsC 270 000 Solid cancers Lifetime (95 years) 43 500 1500 3
50 mSv !
Leukaemia Litetime (35 years) 1000 100 9
First 10 years 130 60 iz
Residents of other contaminated 6 800 000 Solid cancers Lifetime (95 years) 800 000 4 600 0.6
| areas 7 m&v
Leukaemia Lifetime (95 years) 24000 370 1.5
First 10 years 3300 190 5.5
a AF: attrib sal = 100,
s ® 5

& kBg/m? (15 Citkm?) in 1986,

Fukushima reaktorbaleset

2011. marcius 11-én a Japanban valaha el6fordult legnagyobb
foldrengést kovetéen hatalmas cunami érte el Japant. A
vizoszlop magassaga a Fukushima reaktoroknal 8-14 m magas
volt, az Iwate prefektura teriiletén a 40 m-t is elérte. A
foldrengés és cunami kovetkeztében 15854-en haltak meg, és

3155 személy tlint el. Kb. 27000 személy sériilt meg.

A fukusimai erém( védelmi rendszerét 5,7 m magas vizoszlop
visszatartasara tervezték.




Nuchas Power Plants in Sorvice
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The Fukushima
Dai-ichi Nuclear
Power Plant is
located om the
northeastern

coast of Japam im
the Fukushima
Prefecture.

A foldrengés alatti helyzet

= Az erdm( 6 reaktorabdl az, 1, 2 és 3 mikodott. Ezeket az

automata védelmi rendszer leallitotta, €s bekapcsolta, a
veszhelyzeti generatgrokat, ,amelyek a hutovizellatast
biztosito pumpakat mikodtették.

A cunami a foldrengés utan 15 perccel érte el az ergmiivet,
Iaml(latly teljesen a viz ala kerllt, a generatorok mukodese
eallt.

= A hités nélkil a leallitott reaktorok felmelegedtek és

reszleges leolvadas alakult ki. A hutoviz felforrt,, hidrogen
keletkezett, amely felrobbant. Az 1-4 reaktorok karosodfak,
a 2-ben tuz is kiutott. A robbanas kdvetkeztében radioaktiv
anyagok (pl. Cs-137, Cs-134, 1-131) kerliltek a
kdrnyezetbe.

A robbands utani helyzet

source: Digital Globe




A radioaktiv kontaminacio terjedése a
levegoben

.4
- Nuclear Meltdown
Japan Fukushima Daiichi Plant

Aeroszolhoz kotott 1311 aktivitaskoncentraciojanak idébeli
valtozasa Magyarorszagon
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A csernobili erémii balesete utan Budapesten
(1986.05.06.) 1311 2,15 Bqm™

137Cs aktivitaskoncentraciojanak idébeli valtozasa aeroszol
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Korai kovetkezmeények, elharitd személyzet

Vészhelyzeti déziskorlat: 100 mSv

Felemelt vészhelyzeti doziskorlat: 250 mSv

Az elharitd személyzetbél ~100 személy kapott >100 mSv-et.

Néhany elharité 2-3 Sv helyi (l1ab) ddézist kaphatott.

A fukushimai elharitok altal elszenvedett sugarddzisok

Dose (mSv) March June August | September

Greater than 250 @ 0 0 0
200-250 2 : : 0 : 0 0

150-200 13 ' ! 0 | 0 0

100-150 77 ) { 0 i 0 0

50-100 300 ] 0 i 0

20-50 859 : - 16 5 0
10-20 1041 96 21
Less than 10 1434 3214 1997 1030

Total personnel 3742 3608 2111 8 1101
Max (ImSv) 6’70.36 ) 69.28 39.62 18.27

Average (mSv) 22 58 3.83 83 2.26 1.46

Korai kovetkezmények, lakossag

Protective Action Recommendations at Fukushima Dai-ichi

March 11

March 12

March 15

April 11

April 21

A lakossag részére ~230000 jédtablettat osztottak ki.

Table 4: Estimated external doses to 9747 members of the public fror

Namie Town, Kawamata Town and litate Village from 1
March to 11 July 2011

Estitnate dose (mSv) Number of people*
5636
2081
825
387
2580
203
1320
52
46
16
10-11 26
11-12 14
12-13 8
13-14 6
14-15 7
=15 10
Total 9747
* Please note the figures apply only to members of the public in

the surreunding areas. They deo net include radiation woerlcers
who hved in the area and worked onsite m this hme penod.
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Rovid tavu kovetkezmények Japanban A fukusimai reaktorbaleset varhatd hosszu tavu
kdvetkezmeényei (2013. februar 28. WHO jelentés)

Kozvetlen intézkedések

> Ujsziilott fidk leukémia kockdzata varhatéan 7%-al né, vagyis 10000

Ujsziilott kozil 60 helyett 64-ben fog kialakulni leukémia a varhaté
20-50 mSv/év korlatozott tartézkodas teljes élettartama alatt.

>50 mSv/év nem engedélyezett a lakossag visszatérése

< 20 mSv/év lakossag visszakéltdzhet S , . i , , B
» Ujsziilott lanyok esetében az eml6rak kockazata varhatdan 6%-al nég,

) ) vagyis 10000 né koziil 553 helyett 586-ban alakul ki eml6rak.
Tervezett intézkedesek

dekontamindcié » Alegnagyobb kockazattal a pajzsmirigy daganatok esetében kell
szamolni. Az Ujszilott lanyok kockazata 70%-al né, vagyis 10000
személy esetében az eredetileg varhato 75 helyett 125 pajzsmirigy
daganat fog kialakulni.

Computer tomograf (CT) vizsgalatok kockazata gyerekekben CT vizsgalatonkent elszenvedett becsult sugar dozis

Kdvetett populacio — ~178000 1985-2002. kozoétt CT vizsgalaton
atesett nem-daganatos személy
Eletkor - <22 év a CT vizsgalat idépontjaban

Kovetési periodus — 1985-2008
Leukémia szam — 74/178604

Agydaganat szam — 135/176587

Radiation exposure from CT scans in childhood and 5
subsequent risk of leukaemia and brain tumours: T Estimateds o
a retrospective cohort Sthd.y and age at scan, as used in this study for sca




Leukémiak kialakulasanak kockazata a ddzis-fiiggvényében Agydaganatok kialakulasanak kockazata a ddzis-fliggvenyében

T
30

Red bone marrow 250 300 350 400

agydaganatok kialakulasanak kockazata dézis fuggé, az abszolut

) iparban dolgozokban
daganatszamok azonban nem nagyok

Cile this article as: BMJ, doi:10.1136bmj.38499.509861.E0 (published 29 June 2005)

Papers

EAR leukémia — 0,83/10 év/10000 személy/CT

Risk of cancer after low doses of ionising radiation: retrospective

EAR agytumor - 0,32/10 év/10000 személy/CT




Résztvevo orszagok

Table 1 Cohorts included in the 15 country study

Deaths verage
All cancers Collective individual
No of First year of Follow-up Mo of Person All excluding Leukaemia cumulative dose cumulative dose
facilities i period Workers Causes leukaemia ing CLL (Sv) (mSv)
1 0 5.4 6.1
3 T
3 ]
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Fig 1 Distribution of cumulative radiation doses among workers included in the

Tobblet relativ kockazat per 1 Sv

Table 2 Estimates of excess relative risk per Sv {95% confidence interval) for all cancers excluding leukaemia, solid cancers. and leukaemia excluding
chrenic lymphocytic leukaemia, for nuclear workers and survivors of A bomb in Japan™

15 country study Atomic bomb survivors (men exposed at age 20-60)

No of cancers Risk Mo of cancers Riskt

5024 i 044401 a7l

4770 3246 0.32% (0.01 to 0.50)

186 1.93 (<D§ to B.47) 83 3.151 (1.58 t0 5.67)
T

dose for leukaemia L
sure the confidence intervals are much wider than those presented by other investigators™ ™ and are based on the full
ws for age at exposure modification, adjusted for attained age, calendar period, and city. Estimate for men exposed

Osszes daganat: Leukémia:

ERR/1 Sv =0,97
RR/100 mSv = 1,1

ERR /1 Sv=1,93
RR/100 mSv = 1,19

100 mSv expozicio esetén a szolid tumor halalozasok ~6%-at, a leukémias halalozasok ~19%-at
okozza a sugarexpozicio. Atomerémii dolgozékban a sugar expozicié a daganatok 1-2%-aért felelds.

Sugaras munkahelyek kockazata

Table 5: Loss of life expectancy correlated with various activities

Activity

Days of life lost

Being unmarried (male)
L.

3500

Cigarette smoking
Being unmarried (female)
Being 30% overweight
Working as coal miner

Being 20% overweight

Less than 8th grade education

250
1600
1300
1100
900
850

Stroke

Motor vehicle accidents

Accidents in home
Diabetes

Average job-accidents
Drovwning

Job with radiation exposure
(5 mSv per year)
Background radiation
Coffee

Oral contraceptives
Diet drinks

Pap test

Smoke alarm in home
Air bags in car

520
207
B




Osszefoglalas

*Az ionizal6 sugarzas altalanos daganatkeltd agens.

*Nincs ionizal6 sugarzasra specifikus daganat.

*Fiatalon exponalddott személyekben hamar megugrik a leukémiak
gyakorisaga, majd a megndtt kockazat eltlinik.

*Az ionizal6 sugarzas okozta szolid tumorok abszolut szama né az idével.

*Az ionizalé sugarzas nem-daganatos betegségeket is okozhat.




