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¶ÂÚ›ÏË„Ë
∏ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ Î·È Ë ÂÓ‰Ô·ÚıÚÈÎ‹ ¯ÔÚ‹ÁËÛË Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎˆÓ ÌÂ ‚-Ú·-
‰ÈÔÓÔ˘ÎÏ›‰È· Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Ú·‰ÈÔ¸ÌÂÓfiÏ˘ÛË˜ (ƒÀ), ÂÓ¤¯ÂÈ
ÙÔÓ Î›Ó‰˘ÓÔ ˘¤Ú‚·ÛË˜ ÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÙË˜ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË˜ ‰fiÛË˜ Â› ÙÔ˘
‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ Î·È È‰È·›ÙÂÚ· Â› ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ, Ô˘ Â›Ó·È 500
mSv/¤ÙÔ˜. √ Î›Ó‰˘ÓÔ˜ ·˘Ùfi˜, Ô˘ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÂ ¤ÎıÂÛË ·fi ‚-·ÎÙÈ-
ÓÔ‚ÔÏ›· ÙˆÓ ÙÂ¯ÓÔÏfiÁˆÓ Ô˘ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙Ô˘Ó, fiÛÔ Î·È ÙˆÓ È·ÙÚÒÓ
Ô˘ ¯ÔÚËÁÔ‡Ó, Ù· Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· ÙË˜ ƒÀ Â›Ó·È ·˘ÍËÌ¤ÓÔ˜ ÛÂ ÔÚÈ-
ÛÌ¤ÓÂ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜. √È ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ·ÊÔÚÔ‡Ó ÙË ‰ÈÂÓ¤ÚÁÂÈ·
ÌÂÁ¿ÏÔ˘ ·ÚÈıÌÔ‡ ıÂÚ·ÂÈÒÓ ƒÀ, ÙËÓ ¤ÏÏÂÈ„Ë Î·Ù¿ÏÏËÏˆÓ Ì¤ÙÚˆÓ
·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜ Î·È ÙË Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹ Ú‡·ÓÛË ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ·fi Ù·
Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ. ¢ËÌÔÛÈÔÔÈËÌ¤Ó· ‰ÔÛÈ-
ÌÂÙÚÈÎ¿ Î·È ‰ËÌÔÛÈÂ˘Ì¤Ó· Û¯ÂÙÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜ ÁÈ·
‰È¿ÊÔÚ· Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· ÙË˜ ƒÀ, fiˆ˜ ÙÔ˘ ‡ÙÙÚÈÔ˘-90, ÙÔ˘ ¤Ú‚ÈÔ˘-
169, ÙÔ˘ Ú‹ÓÈÔ˘-186, ÙÔ˘ ‰˘ÛÚfiÛÈÔ˘-165 Î·È ÙÔ˘ fiÏÌÈÔ˘-166,
·Ó·‰ÂÈÎÓ‡Ô˘Ó ÙÔÓ Î›Ó‰˘ÓÔ Î·È ÙÈ˜ ·ÈÙ›Â˜ ˘„ËÏÒÓ ÙÈÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ Î·È
˘„ËÏÒÓ ÙÈÌÒÓ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌˆÓ ‰fiÛÂˆÓ Â› ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ ÙÂ-
¯ÓÔÏfiÁˆÓ Î·È È·ÙÚÒÓ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ. ∆Ô ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Ì¤-
ÚÔ˜ ÙË˜ ¤ÎıÂÛË˜ ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ, ÔÊÂ›ÏÂÙ·È Î˘Ú›ˆ˜ ÛÙË ‚-
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Î·Ù¿ ÙËÓ ¿ÌÂÛË Â·Ê‹ Î˘Ú›ˆ˜ ÌÂ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ ¤Á¯˘ÛË˜
˘ÙÙÚ›Ô˘-90. øÛÙfiÛÔ ÛÂ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹˜ Ú‡·ÓÛË˜ ÙÔ˘ ‰¤Ú-
Ì·ÙÔ˜, Ë ‰fiÛË ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÌÔÚÂ› Ó· Â›Ó·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ·fi fiÏ· ·˘Ù¿ Ù·
Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î·. ∏ ¯Ú‹ÛË ıˆÚ¿ÎÈÛË˜ ¿¯Ô˘˜ 5 mm perspex Î·È Ë
ÂÈÚfiÛıÂÙË ¯Ú‹ÛË Ï·‚›‰ˆÓ ÁÈ· ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Û‡ÚÈÁÁ·˜ ¤Á¯˘-
ÛË˜ ÛÙË ‚ÂÏfiÓË, Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ ÌÂÈÒÓÂÈ ‰Ú·ÛÙÈÎ¿ ÙËÓ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË ‰fiÛË
ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ. ∏ ÂÈÚÔÛıÂÙË ¯Ú‹ÛË ÂÈ-
‰ÈÎÒÓ ÚÔÛÙ·ÙÂ˘ÙÈÎÒÓ ¯ÂÈÚÔÎÙ›ˆÓ ‰Â ÌÂÈÒÓÂÈ ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÙË ‰fiÛË
ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÛÙË ƒÀ, ·ÏÏ¿ ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ·˘Ù¿ ÚÔ-
ÛÊ¤ÚÔ˘Ó Î·Ï‡ÙÂÚË ÚÔÛÙ·Û›· ÛÂ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÔ‡ Ú‡·Ó-
ÛË˜ ·fi Ù· ÎÔÈÓ¿ ¯ÂÈÚfiÎÙÈ· ÌÂ Latex. ¶·ÚÔ˘ÛÈ¿˙ÔÓÙ·È ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜
ÚÔÛˆÈÎ¤˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜, Ô˘ ˘ÔÁÚ·ÌÌ›˙Ô˘Ó ˙Ë-
Ù‹Ì·Ù· ·ÍÈÔÏfiÁËÛË˜ ÙË˜ ·ÔÙÂÏÂÛÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ÙˆÓ ıˆÚ·Î›ÛÂˆÓ ÛÙÈ˜
Û‡ÚÈÁÁÂ˜ Î·Ù¿ ÙË ƒÀ. ø˜ Ì¤ÙÚ· ÁÈ· ÌÂ›ˆÛË ÙË˜ ‰fiÛË˜ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ
Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ ÚÔÙÂ›ÓÔÓÙ·È, Ë ¯ÚËÛÈÌÔÔ›ËÛË Ì¤ÛˆÓ
·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜, fiˆ˜ Ï·‚›‰Â˜ Î·È ÚÔÛÙ·ÙÂ˘ÙÈÎ¤˜ ıˆÚ·Î›ÛÂÈ˜
ÛÙÈ˜ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ Î·È Ë ÂÈ‰ÈÎ‹ ÂÎ·›‰Â˘ÛË ÙÔ˘ ÚÔÛˆÈÎÔ‡ ÛÙÔ ¯ÂÈÚÈÛÌfi
Î·È ÛÙËÓ ·ÔÌ¿ÎÚ˘ÓÛË Ù˘¯fiÓ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÒÓ Ú˘¿ÓÛÂˆÓ ÂÎ ÙˆÓ ‚-Ú·-
‰ÈÔÓÔ˘ÎÏÈ‰›ˆÓ. ∂›ÛË˜ Û˘ÛÙ‹ÓÂÙ·È Ë ¯Ú‹ÛË ÂÈ‰ÈÎÒÓ ‰ÔÛÈÌ¤ÙÚˆÓ ÙˆÓ
‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ ÙÔ˘ ÚÔÛˆÈÎÔ‡, ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù·ÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ‰fi-
ÛË˜ Ô˘ ¤Ï·‚·Ó ·fi ÙË ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·.

§¤ÍÂÈ˜ Â˘ÚÂÙËÚ›Ô˘: ƒ·‰ÈÔ¸ÌÂÓfiÏ˘ÛË - ŒÎıÂÛË ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ - ¢fiÛË
·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ - ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· - ∞ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·

∫
·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Ú·‰ÈÔ¸ÌÂÓfiÏ˘ÛË˜ (ƒÀ) Û˘¯Ó¿
·Ú·ÏÂ›ÂÙ·È Ë ·Ó·ÊÔÚ¿ ÛÙÈ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜,
Ô˘ ·ÔÚÚÔÊÔ‡Ó Ù· ¿Óˆ ¿ÎÚ· Î·È È‰È·›ÙÂÚ· Ù· ¯¤ÚÈ·

ÙÔ˘ ÚÔÛˆÈÎÔ‡, Ô˘ ÂÌÏ¤ÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ [1],
·Ó Î·È ÔÈ ‰fiÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ˘fi ÔÚÈÛÌ¤ÓÂ˜ ÚÔ¸Ôı¤ÛÂÈ˜ ÌÔÚÂ›

Ó· Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ·˘ÍËÌ¤ÓÂ˜ Î·È Ó· ÂÓ¤¯Ô˘Ó Î¿ÔÈÔ Î›Ó‰˘ÓÔ
[2,3]. √ Î›Ó‰˘ÓÔ˜ ·˘Ùfi˜ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙË ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÂÍ·ÈÙ›·˜
ÙË˜ ¯Ú‹ÛË˜ ˘„ËÏÒÓ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÒÓ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂˆÓ ÙˆÓ ‚-Ú·-
‰ÈÂÓÂÚÁÒÓ ÓÔ˘ÎÏÈ‰›ˆÓ ˘„ËÏ‹˜ ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ ÛÂ ÔÏ‡ ÌÈÎÚ¤˜ ·Ô-
ÛÙ¿ÛÂÈ˜ ·fi ÙÔ ‰¤ÚÌ· ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ Î·È ·ÊÔÚ¿ ÙfiÛÔ ÙÔ˘˜
ÙÂ¯ÓÔÏfiÁÔ˘˜, Ô˘ ·Ú·ÛÎÂ˘¿˙Ô˘Ó Ù· Û¯ÂÙÈÎ¿ Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î·
ÙË˜ ƒÀ, fiÛÔ Î·È ÙÔ˘˜ ˘ÚËÓÈÎÔ‡˜ È·ÙÚÔ‡˜, Ô˘ Ù· ¯ÔÚËÁÔ‡Ó.
™˘¯Ó¿ Ô Î›Ó‰˘ÓÔ˜ ·˘Ùfi˜ ·Ú·‚Ï¤ÂÙ·È ÂÍ·ÈÙ›·˜ ÌÈ·˜ ÁÂÓÈÎfi-
ÙÂÚË˜ Ï·Óı·ÛÌ¤ÓË˜ ıÂÒÚËÛË˜ fiÙÈ Ù· ‚-Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ¿ ÓÔ˘ÎÏ›-
‰È· Û˘ÓÂÈÛÊ¤ÚÔ˘Ó ·ÌÂÏËÙ¤· ÛÂ ‰fiÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜, ·ÊÔ‡ Ë
ÛˆÌ·ÙÈ‰È·Î‹ ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· Â›Ó·È ÁÂÓÈÎ¿ ÌÈÎÚ‹˜ ÂÌ‚¤ÏÂÈ·˜.
øÛÙfiÛÔ Ù· ‚-Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏ›‰È· ÛÂ ÌÈÎÚ¤˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜ Î·È ÁÈ·
ÙËÓ ›‰È· ÂÓÂÚÁfiÙËÙ· ÌÔÚÂ› Ó· Û˘ÓÂÈÛÊ¤ÚÔ˘Ó ˆ˜ Î·È ‰‡Ô Ù¿-
ÍÂÈ˜ ÌÂÁ¤ıÔ˘˜ ˘„ËÏfiÙÂÚÂ˜ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜,
·fi fiÙÈ Ù· Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏ›‰È· Ô˘ ÂÎ¤ÌÔ˘Ó ÌfiÓÔ Á-·ÎÙÈÓÔ‚Ô-
Ï›· [4, 5]. H ÂÌ‚¤ÏÂÈ· ÙË˜ ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜, ‰ËÏ·‰‹ ÙÔ ÂÏ¿¯È-
ÛÙÔ ¿¯Ô˜ ÂÓfi˜ ÛÙÚÒÌ·ÙÔ˜ ˘ÏÈÎÔ‡ ‰È·Ì¤ÛÔ˘ ÙÔ˘ ÔÔ›Ô˘ Ù· ‚-
ÛˆÌ·Ù›‰È· ‰ÈÂÚ¯fiÌÂÓ· ÛÙ·Ì·ÙÔ‡Ó, Î·ıÔÚ›˙ÂÈ Î·È ÙËÓ ·ÔÚÚfi-
ÊËÛË ÙÔ˘˜ ·fi ÙÔ ˘ÏÈÎfi, Ë ÔÔ›· ÂÍ·ÚÙ¿Ù·È ·fi ÙÔ ¿¯Ô˜,
·fi ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ Î·È ·fi ÙË Ì¤ÁÈÛÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ‚-
ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ. ∆Ô ‡ÙÙÚÈÔ-90 (90À), Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙË ƒÀ
ÛÙÔ ÁfiÓ·ÙÔ, Â›Ó·È ·fi Ù· Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏ›‰È· ÌÂ ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË
Û¯ÂÙÈÎ¿ ¯Ú‹ÛË ·ÏÏ¿ Î·È ÙË ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ‚-ÛˆÌ·ÙÈ-
‰›ˆÓ ÌÂ Ì¤ÁÈÛÙË ÙÈÌ‹ 2,284 MeV Î·È Ì¤ÁÈÛÙË ÂÌ‚¤ÏÂÈ· ‚-Ûˆ-
Ì·ÙÈ‰›ˆÓ 11 mm ÛÙÔ˘˜ ÈÛÙÔ‡˜, 3,6 mm ÛÙ· ÔÛÙ¿, ·ÏÏ¿ 9 m
ÛÙÔÓ ·¤Ú· [4, 5]. √ Ú˘ıÌfi˜ ‰fiÛË˜ ·fi ÙË ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· ÛÙËÓ
ÂÍˆÙÂÚÈÎ‹ ÂÈÊ¿ÓÂÈ· ÂÓfi˜ ÂÚÈ¤ÎÙË ‚-Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏÈ‰›Ô˘, fiˆ˜
Â›Ó·È ¤Ó· Á˘¿ÏÈÓÔ ÊÈ·Ï›‰ÈÔ ‹ ÌÈ· Û‡ÚÈÁÁ·, Ê·›ÓÂÙ·È fiÙÈ ÂÍ·Ú-
Ù¿Ù·È ·fi ÙË ‰È¿ÌÂÙÚÔ, ÙË Ê‡ÛË ÙÔ˘ ˘ÏÈÎÔ‡ Î·È ÙÔ ¿¯Ô˜ ÙÔ˘
ÂÚÈ¤ÎÙË ·ÏÏ¿ Î·È ·fi ÙË Ì¤ÁÈÛÙË ÂÓ¤ÚÁÂÈ· ÙˆÓ ‚-ÛˆÌ·ÙÈ‰›ˆÓ
Î·È ¤¯ÂÈ ˘ÔÏÔÁÈÛıÂ› fiÙÈ ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÂÚ‚Â› ÙËÓ ÙÈÌ‹ ÙˆÓ 100
mSv/h ÛÂ Û˘ÁÎÂÓÙÚÒÛÂÈ˜ Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏÈ‰›Ô˘ ¿Óˆ ÙÔ˘ 1
MBq/g [3]. ∂ÔÌ¤Óˆ˜ Ë ·ÔÚÚÔÊÔ‡ÌÂÓË ‰fiÛË ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜
ÛÙÔ ‰¤ÚÌ· ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ Î·È ÛÂ ‚¿ıÔ˜ 20-100 Ìm, ·fi ÙËÓ
¿ÌÂÛË Â·Ê‹ ÌÂ ÂÚÈ¤ÎÙÂ˜ ‚-Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏÈ‰›ˆÓ ÌÔÚÂ› Ó· ˘ÂÚ-
‚·›ÓÂÈ Ù· fiÚÈÔ ÙˆÓ 500 mSv/¤ÙÔ˜, Ô˘ Â›Ó·È ÙÔ fiÚÈÔ ÙË˜ ÈÛÔ-
‰‡Ó·ÌË˜ ‰fiÛË˜ ·Ó¿ 1 cm2 ÁÈ· ÙÔ ‰¤ÚÌ· Î·È Ù· ¯¤ÚÈ· ÙˆÓ
Â·ÁÁÂÏÌ·ÙÈÎ¿ ÂÎÙÈı¤ÌÂÓˆÓ ÛÂ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›Â˜, ·ÓÂÍ¿ÚÙËÙ· ÙË˜
ÂÈÊ¿ÓÂÈ·˜ Ô˘ ÂÎÙ›ıÂÙ·È ÛÙËÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›· [3, 4, 6]. ∏ ˘¤Ú-
‚·ÛË ÙˆÓ ÂÈÙÚÂfiÌÂÓˆÓ ‰fiÛÂˆÓ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·-
ÙÔ˜ ‰ËÏ·‰‹ ÙˆÓ 500 mSv/¤ÙÔ˜, Â›Ó·È ÔÏ‡ Èı·Ó‹ Î·Ù¿ ÙËÓ
ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ, ÛÙÈ˜ ÂÍ‹˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ [4]: ·) fiÙ·Ó ‰ÈÂÓÂÚ-
ÁÂ›Ù·È ÌÂÁ¿ÏÔ˜ ·ÚÈıÌfi˜ ıÂÚ·ÂÈÒÓ ƒÀ, ‚) fiÙ·Ó ‰ÂÓ Ï·Ì‚¿ÓÔ-
ÓÙ·È Ù· Î·Ù¿ÏÏËÏ· Ì¤ÙÚ· ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜ Î·È Á) fiÙ·Ó ˘¿Ú-
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¯ÂÈ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹ Ú‡·ÓÛË ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ, ‰ËÏ·‰‹
¿ÌÂÛË Â·Ê‹ ÙÔ˘ ÌÂ Ù· Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡-
ÓÙ·È ÁÈ· ÙË ƒÀ [7]. 

¢ÔÛÈÌÂÙÚÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÙÔ˘ Federal Office for Radiation
Protection, Berlin, Germany [4], ·fi Î¤ÓÙÚ· ÙË˜ °ÂÚÌ·Ó›·˜,
Ô˘ ÂÊ·ÚÌfi˙Ô˘Ó ÙË ƒÀ, ·Ó·Ê¤ÚÔ˘Ó Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜
ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ ÁÈ· 1-13 ıÂÚ·Â›Â˜ 90À ·Ó¿ ËÌ¤Ú· ›ÛÂ˜ ÌÂ 4 -
101 mSv/ËÌ¤Ú· ÁÈ· ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ Î·È 1 - 207 mSv/ËÌ¤Ú·
ÁÈ· ÙË ¯ÔÚ‹ÁËÛË ÙÔ˘, ÌÂ Ù˘ÈÎ‹ ÂÓÂÚÁfiÙËÙ· 185 MBq 90À
·Ó¿ ıÂÚ·Â›·. ™Ù· ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ·˘Ù¿, ÔÈ Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ‰¤Ú-
Ì·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ ·Ó¿ ıÂÚ·Â›· ÌÂÙÚ‹ıËÎ·Ó ÌÂ ‰ÔÛ›ÌÂÙÚ·
ıÂÚÌÔÊˆÙ·‡ÁÂÈ·˜ (TLD) ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜, Ô˘ Î·Ù·-
ÁÚ¿ÊÔ˘Ó ÙÔ ‰ÔÛÈÌÂÙÚÈÎfi Ì¤ÁÂıÔ˜ ÙË˜ ·ÙÔÌÈÎ‹˜ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË˜
‰fiÛË˜ ‚¿ıÔ˘˜ 0,07 mm [Hp(0.07)] Î·È Â›¯·Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ‰È·-
ÊÔÚÔÔÈ‹ÛÂÈ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙˆÓ ‰È·ÊfiÚˆÓ Î¤ÓÙÚˆÓ, ·fi 92 ÌSv ˆ˜
Î·È 43 mSv ÁÈ· ÙËÓ ›‰È· Ù˘ÈÎ‹ ÂÓÂÚÁfiÙËÙ· ÙˆÓ 185 MBq 90À
Î·È ÁÈ· ¯ÔÚËÁÔ‡ÌÂÓË ÂÓÂÚÁfiÙËÙ· 90À ·fi 0, 5 ÌSv/MBq ˆ˜
233 ÌSv/MBq. ∆ÈÌ¤˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·fi 1, 8 ÌSv/MBq Î·È ÈÛÔ-
‰‡Ó·ÌÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·fi 1 mSv/ËÌ¤Ú· Î·Ù¿
ÙË ¯ÔÚ‹ÁËÛË ÙÔ˘ 90À, ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È ÁÈ· Î¤ÓÙÚ·, fiÔ˘ ˘‹Ú¯Â
¯Ú‹ÛË Ï·‚›‰ˆÓ Î·È ÚÔÛÙ·ÙÂ˘ÙÈÎÒÓ Ì¤ÛˆÓ ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜
ÛÙÈ˜ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ [4]. °È· ÙÈ˜ ıÂÚ·Â›Â˜ ƒÀ ÌÂ 90À, ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È
˘¤Ú‚·ÛË ÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË˜ ‰fiÛË˜ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ
‰ËÏ·‰‹ ÙˆÓ 500 mSv/¤ÙÔ˜, fiÙ·Ó Î·Ù¿ Ì¤ÛÔ fiÚÔ ÔÈ ıÂÚ·Â›Â˜
ƒÀ Á›ÓÔÓÙ·È Â› 40 Ì¤ÚÂ˜ ·Ó¿ ¤ÙÔ˜ [4]. ∂›ÛË˜ ÌÂ ·˘Ù¿ Ù· ÛÙÔÈ-
¯Â›·, ‰fiÛÂÈ˜ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ˆ˜ Î·È 100 mSv/ËÌ¤Ú· Ô˘ Ï·Ì‚¿ÓÔ-
ÓÙ·È Î·Ù¿ ÙË ‰È¿ÚÎÂÈ· ÙË˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙË˜ ƒÀ ÌÂ 90À, ·Ô‰›‰Ô-
ÓÙ·È ÛÙËÓ ¿ÌÂÛË Â·Ê‹ ÙÔ˘ ÚÔÛˆÈÎÔ‡ ÌÂ ÙÈ˜ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ ·Ú·-
ÛÎÂ˘‹˜ Î·È ¯ÔÚ‹ÁËÛË˜ ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘, fiÙ·Ó ‰Â ¯ÚËÛÈÌÔ-
ÔÈÔ‡ÓÙ·È Ì¤Û· ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜, ÂÓÒ ÂÈÚfiÛıÂÙÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜
‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ˆ˜ Î·È 100 mSv/ËÌ¤Ú· ÌÔÚÂ› Ó· Ï¿‚ÂÈ ÙÔ ÚÔÛˆ-
ÈÎfi ·fi ÙËÓ ¿ÌÂÛË Ú‡·ÓÛË ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ ÌÂ ÙÔ
90À [3, 4, 7]. ∂ÔÌ¤Óˆ˜ Ë Ì¤ÙÚËÛË ÙË˜ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË˜ ‰fiÛË˜ ‰·-
ÎÙ‡ÏˆÓ ÌÂ ÂÈ‰ÈÎ¿ ‰ÔÛ›ÌÂÙÚ· ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·‰Â›-
ÍÂÈ ÙËÓ ÂÈÎÈÓ‰˘ÓfiÙËÙ· ÙË˜ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹˜ ÙË˜ ƒÀ, ÛÙÔ ÚÔÛˆÈÎfi
Ô˘ ÂÌÏ¤ÎÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ıÂÚ·Â›·˜, ÛÂ Û˘Ó‰˘·ÛÌfi
ÌÂ ÙÈ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ [1].

√È ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ ·fi ‰È¿ÊÔÚ· Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î·
Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË ƒÀ, ÌÔÚÂ› Ó· ·Ó·‰Â›ÍÔ˘Ó ÙË Û¯Â-
ÙÈÎ‹ ÂÈÎÈÓ‰˘ÓfiÙËÙ¿ ÙÔ˘˜, ·ÏÏ¿ Î·È ÙËÓ ·ÔÙÂÏÂÛÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·
ÙË˜ ıˆÚ¿ÎÈÛË˜ ÙˆÓ Û˘Ú›ÁÁˆÓ Î·Ù¿ ÙËÓ ·Ú·ÛÎÂ˘‹ ‹ ÙË ¯ÔÚ‹-
ÁËÛË ÙˆÓ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎˆÓ ·˘ÙÒÓ [8]. øÛÙfiÛÔ Ù¤ÙÔÈÔ˘ Â›‰Ô˘˜
‰Â‰ÔÌ¤Ó· ı· Ú¤ÂÈ Ó· Û˘ÁÎÚ›ÓÔÓÙ·È ÚÔÛÂÎÙÈÎ¿, Î·ıÒ˜ Û˘¯Ó¿
·ÊÔÚÔ‡Ó ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ·fi ıˆÚ·Î›ÛÂÈ˜ Î·È Û‡ÚÈÁÁÂ˜ ‰È·ÊÔÚÂÙÈ-
ÎÔ‡ ˘ÏÈÎÔ‡ Î·È ¿¯Ô˘˜, ·ÏÏ¿ Î˘Ú›ˆ˜ ÌÂ ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ fiÚÁ·Ó·
Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙˆÓ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ [1, 6]. ∆· fiÚÁ·Ó· Ì¤ÙÚËÛË˜
ÙˆÓ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜, ·ÎfiÌ· Î·È ·Ó ¤¯Ô˘Ó ·ÚfiÌÔÈ· Â˘·ÈÛıË-
Û›· ÛÙË ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÙÔ˘˜ ‚·ıÌÔÓfiÌËÛË ÌÂ ËÁ‹ Î·ÈÛ›Ô˘-137
ÁÈ· ÊˆÙfiÓÈ· ÂÓ¤ÚÁÂÈ·˜ 662 keV, ÌÔÚÂ› Ó· ¤¯Ô˘Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜
‰È·ÊÔÚ¤˜ ÛÙËÓ Â˘·ÈÛıËÛ›· Î·È ÛÙËÓ ÂÓÂÚÁÂÈ·Î‹ ÙÔ˘˜ ·fiÎÚÈÛË
ÁÈ· ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¿ Â›‰Ë ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏÈÒÓ, fiˆ˜ ÁÈ· ÙË ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·.
ŒÙÛÈ Ù· ‚È‚ÏÈÔÁÚ·ÊÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó· Â›Ó·È ‰‡ÛÎÔÏÔ Ó· Û˘ÁÎÚÈıÔ‡Ó
ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜ Î·È ÔÏ‡ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÔ fiÙ·Ó ·ÊÔÚÔ‡Ó ‰È·ÊÔÚÂÙÈÎ¤˜
·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ì¤ÙÚËÛË˜ ÙÔ˘ Ú˘ıÌÔ‡ ¤ÎıÂÛË˜. ¢ËÌÔÛÈÂ˘Ì¤Ó· ‰Â-
‰ÔÌ¤Ó· ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜ ÁÈ· ÙÔ 90À ·Ó·Ê¤ÚÔ˘Ó Ú˘ıÌÔ‡˜ ¤Î-
ıÂÛË˜ ·fi ÙÔ Á˘¿ÏÈÓÔ ÂÚÈ¤ÎÙË (ÊÈ·Ï›‰ÈÔ) 70 ÌSv/hr ·Ó· GBq

ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË 1 m Î·È ·fi Ï·ÛÙÈÎ‹ Û‡ÚÈÁÁ· 5 ml ÌÂ ÙËÓ ÔÔ›·
¯ÔÚËÁÂ›Ù·È ÙÔ Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·ÎÔ 43 ÌSv/h ·Ó¿ GBq ÛÂ Â·Ê‹,
ÂÓÒ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È ·fiÏ˘ÙË ·ÔÚÚfiÊËÛË ÙË˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÙÔ˘
90À fiÙ·Ó ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ¿¯Ô˜ Á˘·ÏÈÔ‡ 4,9 mm ‹ perspex
9,2 mm [5]. ∏ ·˘ÍËÌ¤ÓË ÂÈÎÈÓ‰˘ÓfiÙËÙ· ÙÔ˘ 90À ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ
¿ÏÏ· Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿Î· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È Î·Ù¿ ÙË ƒÀ, fiÛÔÓ
·ÊÔÚ¿ ÙËÓ ˘¤Ú‚·ÛË ÙˆÓ ÔÚ›ˆÓ ‰fiÛÂˆÓ ·ÔÚÚfiÊËÛË˜ ÂÎ ÙÔ˘
‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ, ¤¯ÂÈ ÂÎÙÈÌËıÂ› Î·ıÒ˜ ÔÈ Ú˘ıÌÔ› ¤Î-
ıÂÛË˜ ÛÂ Â·Ê‹ ÌÂ Û‡ÚÈÁÁÂ˜, ¯ˆÚ›˜ ıˆÚ¿ÎÈÛË Ô˘ ÂÚÈÂ›¯·Ó
Ù· Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· ·˘Ù¿, ‹Ù·Ó ÁÈ· 36,4 MBq ÂÚ‚›Ô˘-169 (169∂r)
36 ÌSv/h, ÁÈ· 74,8 ªBq ÚËÓ›Ô˘-186 (186Re), 532 ÌSv/h Î·È
41.110 ÌSv/h, fiÙ·Ó ÂÚÈÂ›¯·Ó 185 ªµq 90À [8]. ∏ ¯Ú‹ÛË
ÚÔÛÙ·ÙÂ˘ÙÈÎÒÓ Ì¤ÛˆÓ ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜ ÛÙÈ˜ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ Ô˘
ÂÚÈÂ›¯·Ó Ù· ·Ú·¿Óˆ Ú·‰ÈÔÓÔ˘ÎÏ›‰È·, fiÙ·Ó ˆ˜ Ì¤ÛÔ ıˆÚ¿ÎÈ-
ÛË˜ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎ·Ó Ï·ÛÙÈÎfi ÂÚ›‚ÏËÌ· ¿¯Ô˘˜ 4 mm Î·È
ÂÈÚfiÛıÂÙ· ÂÚ›‚ÏËÌ· ÌÔÏ‡‚‰Ô˘ ¿¯Ô˘˜ 2 mm, ¤‰ÂÈÍÂ ÌÂ›ˆ-
ÛË ÙˆÓ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ Î·Ù¿ ¤Ó·Ó ·Ú¿ÁÔÓÙ· 1000 [6]. ªÂ
·˘Ù‹ ÙË ıˆÚ¿ÎÈÛË Ô Ú˘ıÌfi˜ ‰fiÛË˜ ·fi 185 ªµq 90À ‹Ù·Ó
ÌfiÓÔ 3 ÌSv/h ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË 1 m Î·È 45 ÌSv/h ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË
5 cm [6]. 

°È· ÙË ıˆÚ¿ÎÈÛË ÙÔ˘ 90À ıÂˆÚËÙÈÎ¿ Û˘ÛÙ‹ÓÂÙ·È ˆ˜ ÂÏ¿¯È-
ÛÙÔ ¿¯Ô˜ perspex Ù· 5 mm [3], ·Ó Î·È ·Ó·Ì¤ÓÂÙ·È ¿¯Ô˜ ıˆ-
Ú¿ÎÈÛË˜ 10 mm perspex, Ó· ÚÔÛÊ¤ÚÂÈ Î·Ï‡ÙÂÚË ·ÎÙÈÓÔÚÔ-
ÛÙ·Û›· [5]. ™Â Û¯ÂÙÈÎ¤˜ ‰ÈÎ¤˜ Ì·˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ·Ú·ÙËÚ‹ıËÎÂ,
fiÙÈ Ô Ú˘ıÌfi˜ ¤ÎıÂÛË˜ ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË 1 m ·fi Û‡ÚÈÁÁ· ÈÓÛÔ˘-
Ï›ÓË˜, Ô˘ Û˘¯Ó¿ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÂ›Ù·È ÛÙË ƒÀ ÁÈ· ÙËÓ Â›ÙÂ˘ÍË
˘„ËÏ‹˜ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹˜ Û˘ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË˜ ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘ (222
MBq/ml) Î·È Ô˘ ÂÚÈÂ›¯Â 185 MBq 90À ‹Ù·Ó 4,7 ÌSv/h ¯ˆÚ›˜
ıˆÚ¿ÎÈÛË Î·È 1 ÌSv/h ÌÂ ıˆÚ¿ÎÈÛË ¿¯Ô˘˜ perspex 10 mm,
ÂÓÒ ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË 5 cm ÌÂ ÙËÓ ›‰È· ıˆÚ¿ÎÈÛË ‹Ù·Ó 20,4
ÌSv/h. ™ËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ‰È·ÊÔÚ¤˜ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ ‰È·ÈÛÙÒÛ·ÌÂ
ÛÂ ¿ÏÏÂ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ì·˜, ÌÂ ÌÂÙÚËÙ‹ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚË˜
Â˘·ÈÛıËÛ›·˜, fiÔ˘ Ô Ú˘ıÌfi˜ ¤ÎıÂÛË˜ ÛÂ Â·Ê‹ ÌÂ Û˘Ó‹ıË
Ï·ÛÙÈÎ‹ Û‡ÚÈÁÁ· 5 ml ¯ˆÚ›˜ ıˆÚ¿ÎÈÛË Ô˘ ÂÚÈÂ›¯Â 185 MBq
90À, ‚Ú¤ıËÎÂ È‰È·›ÙÂÚ· ˘„ËÏfi˜ Î·È ›ÛÔ˜ ÌÂ 2.190 ÌSv/h, ÂÓÒ
ÌÂ ıˆÚ¿ÎÈÛË perspex ¿¯Ô˘˜ 5 mm, ›ÛÔ˜ ÌÂ 150 ÌSv/h. √È
ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ Ì·˜ ¤‰ÂÈÍ·Ó fiÙÈ Û˘ÁÎÚÈÙÈÎ¤˜ ·ÍÈÔÏÔÁ‹ÛÂÈ˜ ÙË˜ ·Ô-
ÙÂÏÂÛÌ·ÙÈÎfiÙËÙ·˜ ıˆÚ·Î›ÛÂˆÓ ÛÂ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ ÙË˜ ƒÀ ÌÂ ÌÂÙÚ‹-
ÛÂÈ˜ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ ı· Ú¤ÂÈ Ó· Á›ÓÔÓÙ·È ÌÂ ÙÔÓ ›‰ÈÔ ÌÂÙÚË-
Ù‹ ¤ÎıÂÛË˜ Î·È Ó· ·ÍÈÔÏÔÁÔ‡ÓÙ·È ÌÂ ·Ú¿ÁÔÓÙÂ˜ ‹ ÔÛÔÛÙ¿
ÌÂ›ˆÛË˜ ÙË˜ ¤ÎıÂÛË˜ ÌÂ ÙËÓ ÂÎ¿ÛÙÔÙÂ ıˆÚ¿ÎÈÛË, fiˆ˜ ÛÙËÓ
ÂÚ›ÙˆÛË ÙˆÓ ÌÂÙÚ‹ÛÂˆÓ Ì·˜ ÌÂ 5 mm perspex, Ô˘ ÌÂ›ˆÛ·Ó
ÙÔ Ú˘ıÌfi ¤ÎıÂÛË˜ ÛÂ Â·Ê‹ Î·Ù¿ ·Ú¿ÁÔÓÙ· 14,6 ‹ Î·Ù¿
93,1% Î·È ÌÂ 10 mm perpsex, Ô˘ ÌÂ›ˆÛ·Ó ÙÔ Ú˘ıÌfi ¤ÎıÂÛË˜
ÛÂ ·fiÛÙ·ÛË 1 m Î·Ù¿ ·Ú¿ÁÔÓÙ· 4,7 ‹ Î·Ù¿ 78,7% fiÙ·Ó Ë
·ÔÙÂÏÂÛÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÛÙÈ˜ ÂÚÈÛÛfiÙÂÚÂ˜ ÂÌÔÚÈÎÔ‡ Ù‡Ô˘ ıˆ-
Ú·Î›ÛÂÈ˜ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È Ó· Â›Ó·È ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙÔ˘ 95 %. ∞ÎfiÌË Â›Ó·È
ÛËÌ·ÓÙÈÎfi Ó· Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ˘fi„Ë fiÙÈ ÁÈ· ÙÔ ›‰ÈÔ fiÚÁ·ÓÔ Ì¤ÙÚË-
ÛË˜ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜, ÔÈ Û˘ÁÎÚ›ÛÂÈ˜ Ú¤ÂÈ Ó· ·ÊÔÚÔ‡Ó Î·È
ÙÈ˜ ›‰ÈÂ˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜ Ì¤ÙÚËÛË˜. °È· ÙÔ ›‰ÈÔ fiÚÁ·ÓÔ Ì¤ÙÚËÛË˜,
¤¯ÂÈ ‰È·ÈÛÙˆıÂ› fiÙÈ Ô Ú˘ıÌfi˜ ¤ÎıÂÛË˜ ÌÂÈÒÓÂÙ·È ‰Ú·ÛÙÈÎ¿ Î·È
¯ˆÚ›˜ Ó· ·ÎÔÏÔ˘ıÂ› ÙÔ ÓfiÌÔ ÙˆÓ ·ÓÙ›ÛÙÚÔÊˆÓ ÙÂÙÚ·ÁÒÓˆÓ ÛÂ
ÌÈÎÚfiÙÂÚÂ˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙˆÓ 5 cm, fiÛÔ Ë ıˆÚ¿ÎÈÛË ÙË˜ Û‡ÚÈÁ-
Á·˜ Á›ÓÂÙ·È ·ÔÙÂÏÂÛÌ·ÙÈÎfiÙÂÚË [6]. ÕÚ· Ë ‰fiÛË ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜
ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ Î·Ù¿ ÙËÓ ¿ÌÂÛË Â·Ê‹ ÌÂ ÙË Û‡ÚÈÁÁ· ¤Á¯˘ÛË˜ Î·È
·Ú·ÛÎÂ˘‹˜ ÙˆÓ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎˆÓ ÙË˜ ƒÀ, ÌÔÚÂ› Ó· ÌÂÈˆıÂ›
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‰Ú·ÛÙÈÎ¿ ÌÂ Î·Ù¿ÏÏËÏÂ˜ ıˆÚ·Î›ÛÂÈ˜ ÛÙË Û‡ÚÈÁÁ·. √È ‰È¿ÊÔ-
ÚÂ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ÙˆÓ Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜, ·Ó Î·È ÌÔÚÂ› Ó· ‰È·ÊÔ-
ÚÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÛÂ ·fiÏ˘ÙÂ˜ ÙÈÌ¤˜ Î·È Ó· ÌËÓ Â›Ó·È ¿ÌÂÛ· Û˘ÁÎÚ›-
ÛÈÌÂ˜ ÌÂÙ·Í‡ ÙÔ˘˜, ‰Â›¯ÓÔ˘Ó fiÙÈ Ô Ú˘ıÌfi˜ ¤ÎıÂÛË˜ ·fi Û‡ÚÈÁ-
ÁÂ˜, Ô˘ ÂÚÈ¤¯Ô˘Ó Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈ‹ıËÎ·Ó ÁÈ·
ÙË ƒÀ, fiÙ·Ó ÂÍÂÙ¿˙ÂÙ·È ÛÂ ÌÈÎÚ¤˜ ·ÔÛÙ¿ÛÂÈ˜ ÙË˜ Ù¿ÍË˜ ÙˆÓ 5
cm, Â›Ó·È ˘„ËÏfi˜, ÔfiÙÂ Ë ıˆÚ¿ÎÈÛË ÙˆÓ Û˘Ú›ÁÁˆÓ Â›Ó·È ÂÈ-
‚Â‚ÏËÌ¤ÓË. ∞Ó Î·È Ë Ì¤ÙÚËÛË Ú˘ıÌÒÓ ¤ÎıÂÛË˜ ÌÔÚÔ‡Ó Ó·
·Ó·‰Â›ÍÔ˘Ó ÙËÓ ·ÔÙÂÏÂÛÌ·ÙÈÎfiÙËÙ· ÙˆÓ ıˆÚ·Î›ÛÂˆÓ ÛÂ Û‡-
ÚÈÁÁÂ˜, fiÙ·Ó ·˘ÙÔ› ÌÂÙÚÔ‡ÓÙ·È ÌÂ Î·È ¯ˆÚ›˜ ÙË ıˆÚ¿ÎÈÛË ÙË˜
Û‡ÚÈÁÁ·˜, ‰ÂÓ ·Ú¤¯Ô˘Ó ·ÍÈfiÈÛÙ· ‰ÔÛÈÌÂÙÚÈÎ¿ ‰Â‰ÔÌ¤Ó· ÁÈ·
Ù· Â›Â‰· ÙË˜ ·ÔÚÚÔÊÔ‡ÌÂÓË˜ ‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÌÂ ‰ÔÛ›ÌÂÙÚ·
ıÂÚÌÔÊˆÙ·‡ÁÂÈ·˜-thermoluminescence dosimeters (TLD). ÛÙÔ
‰¤ÚÌ· ÙˆÓ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ. ∆¤ÙÔÈÔ˘ Â›‰Ô˘˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜,
Î·ı’ fiÏË ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒY, ¤‰ÂÈÍ·Ó fiÙÈ Ë ¿ÌÂÛË Â·Ê‹ Î˘-
Ú›ˆ˜ ÌÂ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ Ô˘ ÂÚÈÂ›¯·Ó 90À ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ Ù· ¿ÏÏ· Ú·-
‰ÈÔÊ¿ÚÌ·Î· Ô˘ ‰›ÓÔÓÙ·È ÁÈ· ÙË ƒÀ, ‰›‰Ô˘Ó ˘„ËÏ¤˜ ÈÛÔ‰‡Ó·-
ÌÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ Â› ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ [6,9].
ø˜ Ì¤ÛÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÛÙ· ‰¿ÎÙ˘Ï· ·fi ÙÔ ¯ÂÈÚÈÛÌfi
ÙˆÓ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎˆÓ ·˘ÙÒÓ ·Ó·Ê¤ÚÔÓÙ·È: ÁÈ· ÙÔ 169Er Ù· 0,89-
0,25 ÌSv/MBq ÛÙÔ ·ÚÈÛÙÂÚfi ¯¤ÚÈ Î·È Ù· 0,30-0,28 ÌSv/MBq
ÛÙÔ ‰ÂÍÈfi ¯¤ÚÈ, ÁÈ· ÙÔ 186Re Ù· 2,56-0,56 ÌSv/MBq ÛÙÔ ·ÚÈ-
ÛÙÂÚfi ¯¤ÚÈ Î·È Ù· 0,28-0,29 ÌSv/MBq ÛÙÔ ‰ÂÍÈfi ¯¤ÚÈ, ÂÓÒ
ÁÈ· ÙÔ 90À ÔÈ ‰fiÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ‹Ù·Ó 16,15-22,
09 ÌSv/MBq ÁÈ· ÙÔ ·ÚÈÛÙÂÚfi ¯¤ÚÈ Î·È 0,47-0,85 ÌSv/MBq
ÁÈ· ÙÔ ‰ÂÍÈfi ¯¤ÚÈ [6]. √È ·˘ÍËÌ¤ÓÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ÛÂ ‰¿ÎÙ˘Ï· ÙÔ˘ ·ÚÈ-
ÛÙÂÚÔ‡ ¯ÂÚÈÔ‡, ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ ·˘Ù¤˜ ÙÔ˘ ‰ÂÍÈÔ‡ ¯ÂÚÈÔ‡, ‰È·È-
ÛÙÒıËÎÂ fiÙÈ ÔÊÂ›ÏÂÙ·È ÛÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Û‡ÚÈÁÁ·˜ ÌÂ ÙÔ Ú·-
‰ÈÔÊ¿ÚÌ·ÎÔ ÛÙË ‚ÂÏfiÓË ¤Á¯˘ÛË˜ ÙÔ˘, Ô˘ ÁÈÓfiÙ·Ó ÌÂ ÙÔ ·ÚÈ-
ÛÙÂÚfi ¯¤ÚÈ. ∂È‰ÈÎ¿ ÁÈ· ÙÔ 90À, ÔÈ ‰fiÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ÌÂÈÒıËÎ·Ó ÌÂ ÙË
¯Ú‹ÛË Ï·‚›‰ˆÓ ÁÈ· ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Û‡ÚÈÁÁ·˜ ÛÙË ‚ÂÏfiÓË
¤Á¯˘ÛË˜ Î·Ù¿ 95% Î·È ‹Ù·Ó 0,42-0,45 ÌSv/MBq ÛÙÔ ·ÚÈÛÙÂ-
Úfi Î·È 1,29-1,34 ÌSv/ªµq ÛÙÔ ‰ÂÍÈfi ¯¤ÚÈ [6]. ™Â ¿ÏÏË ÌÂÏ¤-
ÙË ÔÈ Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÌÂÙÚ‹ıËÎ·Ó ÌÂ TLD ÁÈ· 70
ıÂÚ·Â›Â˜ ƒÀ ÌÂ 90À Î·È ‹Ù·Ó 22,1 ÌSv/ªµq ÁÈ· ÙÔ ·ÚÈÛÙÂÚfi
¯¤ÚÈ ÌÂ Û‡ÚÈÁÁ·, Ô˘ ¤ÊÂÚÂ ıˆÚ¿ÎÈÛË 5 mm perspex, 0,6
ÌSv/MBq, fiÙ·Ó ÂÈÚfiÛıÂÙ· ÁÈÓfiÙ·Ó ¯Ú‹ÛË Ï·‚›‰·˜ ÁÈ· ÙËÓ
ÙÔÔı¤ÙËÛË ÙË˜ Û‡ÚÈÁÁ·˜ ÛÙË ‚ÂÏfiÓË ¤Á¯˘ÛË˜ Î·È 0,4
ÌSv/MBq ÌÂ ÙËÓ ÂÈÚfiÛıÂÙË ¯Ú‹ÛË ÂÈ‰ÈÎÒÓ ÚÔÛÙ·ÙÂ˘ÙÈÎÒÓ
¯ÂÈÚÔÎÙ›ˆÓ (radiation protective gloves) [9]. ∞Ó Î·È ·˘Ù¿ Ù· ÂÈ-
‰ÈÎ¿ ¯ÂÈÚfiÎÙÈ· ‰ÂÓ ÌÂÈÒÓÔ˘Ó ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÙÈ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·-
ÙÔ˜ ÙˆÓ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ [9], ıÂˆÚÂ›Ù·È fiÙÈ ÚÔÛÊ¤ÚÔ˘Ó Î·Ï‡ÙÂÚË
ÚÔÛÙ·Û›· ·fi Èı·Ó‹ Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹ Ú‡·ÓÛË ·fi fiÙÈ Ù· Û˘Ó‹ıË
¯ÂÈÚfiÎÙÈ· Latex Î·Ù¿ ÙËÓ ¿ÌÂÛË Â·Ê‹ ÙÔ˘˜ ÌÂ ‚-Ú·‰ÈÔÓÔ˘-
ÎÏ›‰È· [4]. 

ªÂÙÚÔ‡ÌÂÓÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÌÂ TLD ÛÙ· ‰¿ÎÙ˘Ï·
ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ, ¤¯Ô˘Ó ·Ó·ÊÂÚıÂ› Î·È ÁÈ· ¿ÏÏ· ÂÓ·ÏÏ·ÎÙÈÎ¿ Ú·‰ÈÔ-
Ê¿ÚÌ·Î· Ô˘ ¯ÚËÛÈÌÔÔÈÔ‡ÓÙ·È ÁÈ· ÙË ƒÀ. √È Ì¤ÁÈÛÙÂ˜ ‰fi-
ÛÂÈ˜ ·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜ ÛÙ· ‰¿ÎÙ˘Ï· Î·Ù¿ ÙË ƒÀ ÌÂ ‰˘ÛÚfiÛÈÔ-165
(165Dy) Â›Ó·È ·Ó¿ ıÂÚ·Â›· 700 ÌSv ÁÈ· ÙÔÓ ıÂÚ¿ÔÓÙ· È·ÙÚfi
Î·È 320 ÌSv ÁÈ· ÙÔÓ ÙÂ¯ÓÔÏfiÁÔ [10]. √È Ì¤ÛÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ Â› ÙˆÓ
‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ·Ó¿ ıÂÚ·Â›· ÁÈ· ÙÔ fiÏÌÈÔ -166 (166∏Ô) Â›Ó·È ÁÈ· ÙÔÓ
ÁÈ·ÙÚfi 65 ÌSv Î·È ÁÈ· ÙÔÓ ÙÂ¯ÓÔÏfiÁÔ 89 ÌSv [11]. √È ÌÂÙÚ‹-
ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ¤ÁÈÓ·Ó ÌÂ ÙË ¯Ú‹ÛË ıˆÚ¿ÎÈÛË˜ ÛÙË Û‡ÚÈÁÁ· ·fi
perspex ¿¯Ô˘˜ 5 mm. ™ÙÈ˜ ÌÂÙÚ‹ÛÂÈ˜ ·˘Ù¤˜ ·Ó·Ê¤ÚÂÙ·È fiÙÈ ÙÔ
ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÔ Ì¤ÚÔ˜ ÙˆÓ ıÂÚ·ÂÈÒÓ PY ÌÂ 166∏Ô ÁÈÓfiÙ·Ó ¯ˆÚ›˜

ÙË ıˆÚ¿ÎÈÛË Û‡ÚÈÁÁ·˜. ¢È·ÈÛÙÒıËÎÂ fiÙÈ ÔÈ Ì¤ÛÂ˜ ‰fiÛÂÈ˜ ÙˆÓ
‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ¯ˆÚ›˜ ıˆÚ¿ÎÈÛË ÙË˜ Û‡ÚÈÁÁ·˜, ‹Ù·Ó ÂÏ·ÊÚ¿ ÌÂÁ·-
Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÁÈ· ÙÔÓ ÁÈ·ÙÚfi (68 ÌSv) Î·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¿ ÌÂÁ·Ï‡ÙÂÚÂ˜ ÁÈ·
ÙÔÓ ÙÂ¯ÓÔÏfiÁÔ (111 ÌSv), ·ÏÏ¿ ˘‹Ú¯·Ó Î·È ÛËÌ·ÓÙÈÎ¤˜ ‰È·-
Î˘Ì¿ÓÛÂÈ˜ ÙˆÓ ‰fiÛÂˆÓ ÙˆÓ ÌÂÏÒÓ ÙÔ˘ ÚÔÛˆÈÎÔ‡ ÛÙÔ ¯ÂÈÚÈ-
ÛÌfi ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘ [11-13].  

∂›ÛË˜ ı· Ú¤ÂÈ Ó· Ï·Ì‚¿ÓÂÙ·È ˘’ fi„Ë fiÙÈ Ë Û˘ÓÂÈÛÊÔÚ¿
ÛÙË ‰fiÛË ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ ·fi fiÏ· Ù· Ú·‰ÈÔÊ¿Ú-
Ì·Î· ÙË˜ ƒÀ Â›Ó·È ÂÍ›ÛÔ˘ ÛËÌ·ÓÙÈÎ‹ ÛÂ ÂÚ›ÙˆÛË ¿ÌÂÛË˜ Ú·-
‰ÈÂÓÂÚÁ‹˜ Ú‡·ÓÛË˜ ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ‹ ÙˆÓ ¯ÂÈÚÔÎÙ›ˆÓ ÌÂ ·˘Ù¿ [4,
5, 7]. ƒ·‰ÈÂÓÂÚÁ‹ Ú‡·ÓÛË Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ, Â›Ó·È
Èı·Ó‹ Ó· Û˘Ì‚Â› Î·Ù¿ ÙËÓ ÙÔÔı¤ÙËÛË ÙË˜ Û‡ÚÈÁÁ·˜ ÌÂ ÙÔ
Ú·‰ÈÔÊ¿ÚÌ·ÎÔ ÛÙË ‚ÂÏfiÓË ¤Á¯˘ÛË˜. ∂›ÛË˜ Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÓ‰Ô-
·ÚıÚÈÎ‹ ¤Á¯˘ÛË ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘, fiÙ·Ó ˘¿Ú¯ÂÈ ·˘ÍËÌ¤ÓË
ÂÓıÔ·ÚıÚÈÎ‹ ›ÂÛË [2]. ∞˘Ùfi Û˘Ì‚·›ÓÂÈ fiÙ·Ó Ë Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹ Û˘-
ÁÎ¤ÓÙÚˆÛË ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘ ‰ÂÓ Â›Ó·È ˘„ËÏ‹, ÔfiÙÂ Ô
fiÁÎÔ˜ ¯ÔÚ‹ÁËÛ‹˜ ÙÔ˘ Â›Ó·È Û¯ÂÙÈÎ¿ ·˘ÍËÌ¤ÓÔ˜ ÛÂ Û¯¤ÛË ÌÂ
ÙÔÓ ÂÚÈÔÚÈÛÌ¤ÓÔ ÂÓ‰Ô·ÚıÚÈÎfi ¯ÒÚÔ ÙË˜ ÂÎ¿ÛÙÔÙÂ ¿ÚıÚˆÛË˜
Î·È fiÙ·Ó ‰Â Á›ÓÂÙ·È ·Ó·ÚÚfiÊËÛË ÙÔ˘ ‡‰Ú·ÚıÚÔ˘ ÚÈÓ ÙËÓ ¤Á-
¯˘ÛË ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘ [2]. ™Â ·˘Ù¤˜ ÙÈ˜ ÂÚÈÙÒÛÂÈ˜ ˘¿Ú¯ÂÈ
Ô Î›Ó‰˘ÓÔ˜ ÂÈÛÙÚÔÊ‹˜ ÙÔ˘ Ú·‰ÈÔÊ·ÚÌ¿ÎÔ˘ ‰È· ÙÔ˘ ‰È·‡ÏÔ˘
¤Á¯˘ÛË˜ Î·È ÂÌÊ¿ÓÈÛË˜ ÂÈÏÔÎÒÓ, fiˆ˜ Ë Û¿ÓÈ· Ú·‰ÈÂÓÂÚÁ‹
Ó¤ÎÚˆÛË ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÛÙÔ ÛËÌÂ›Ô ÙË˜ ¤Á¯˘ÛË˜ [14]. 

™˘ÌÂÚ·ÛÌ·ÙÈÎ¿, Ë ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ PY È‰È·›ÙÂÚ· ÁÈ· ÙÔ 90À,
ÂÓ¤¯ÂÈ ÙÔÓ Î›Ó‰˘ÓÔ ˘¤Ú‚·ÛË˜ ÙÔ˘ ÔÚ›Ô˘ ÈÛÔ‰‡Ó·ÌË˜ ‰fiÛË˜ ÂÎ
ÙÔ˘ ‰¤ÚÌ·ÙÔ˜ ÙˆÓ ¿Óˆ ¿ÎÚˆÓ Î·È È‰È·›ÙÂÚ· ÙˆÓ ¯ÂÚÈÒÓ, Ô˘ Â›-
Ó·È 500 mSv/¤ÙÔ˜ ÁÈ· È·ÙÚÔ‡˜ Î·È ÙÂ¯ÓÔÏfiÁÔ˘˜. ∂ÔÌ¤Óˆ˜ Ë
ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ ƒÀ ··ÈÙÂ› ÙË Ï‹„Ë Ì¤ÙÚˆÓ ·ÎÙÈÓÔÚÔÛÙ·Û›·˜,
fiˆ˜ ÙË ¯Ú‹ÛË Î·Ù¿ÏÏËÏˆÓ ıˆÚ·Î›ÛÂˆÓ ÛÙÈ˜ Û‡ÚÈÁÁÂ˜ Î·È ÙË
¯Ú‹ÛË Ï·‚›‰ˆÓ Î·ıÒ˜ Î·È ·Ó¿ÏÔÁË ÂÎ·›‰Â˘ÛË ÙÔ˘ ÚÔÛˆÈ-
ÎÔ‡ ÁÈ· ÙÔÓ ·ÛÊ·Ï‹ ¯ÂÈÚÈÛÌfi ÙˆÓ ‚-Ú·‰ÈÂÓÂÚÁÒÓ ÓÔ˘ÎÏÈ‰›ˆÓ
Î·È ÙËÓ ·ÓÙÈÌÂÙÒÈÛË Èı·ÓÒÓ Ú·‰ÈÔÚ˘¿ÓÛÂˆÓ ·fi ·˘Ù¿. ∆¤-
ÏÔ˜ ÚÔÙÂ›ÓÂÙ·È Î·Ù¿ ÙËÓ ÂÊ·ÚÌÔÁ‹ ÙË˜ Ú·‰ÈÔ¸ÌÂÓfiÏ˘ÛË˜ Ó·
Á›ÓÂÙ·È ¯Ú‹ÛË ÂÈ‰ÈÎÒÓ ‰ÔÛÈÌ¤ÙÚˆÓ ‰·ÎÙ‡ÏˆÓ ÛÙ· ¯¤ÚÈ· ÙÔ˘
ÚÔÛˆÈÎÔ‡ ÁÈ· ÙËÓ Î·Ù·ÁÚ·Ê‹ ÙË˜ ‰fiÛË˜ ÙË˜ ÂÎÂÌfiÌÂÓË˜
‚-·ÎÙÈÓÔ‚ÔÏ›·˜. 
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Editorial

Can hand radiation absorbed dose from
radiosynÔvectomy be high?

Pavlos Markou

Abstract
Preparing and injecting radiopharmaceuticals containing beta emit-
ting radionuclides, for radiosynovectomy (RS), implies the risk of ex-
ceeding the upper limit of skin and hand radiation absorbed dose, of
500 mSv/year to both technologists, who prepare and to doctors,
who inject these radiopharmacuticals. A high number of RS treat-
ments per day lack of effective radiation protection devices and
skin contamination, increase the skin radiation absorbed dose. Pro-

nounced dosimetric and radiation protection data for radionuclides
used for RS, like yttrium-90, erbium-169, rhenium-186, dyspro-
sium-165 and holmium-166, indicate the risk and the rationale for
minimizing skin radiation doses to the hands of technologists and to
doctors. Hands and skin radiation exposure is mainly due to direct
beta radiation from yttrium-90 containing syringes. However skin
contamination, may increase this dose independently of the ra-
dionuclide used for RS. Using a syringe shield with 5 mm perspex
and holding the syringe by forceps, especially for the fixation of the
needle to the syringe, beta radiation exposure to the finger tips
may be reduced effectively. The use of radiation-resistant gloves
reduces beta radiation dose to the skin only slightly, but offers a
much better protection than Latex gloves for radioactive contami-
nation. In this article we report measurements performed by us, un-
derlining aspects of the most effective syringe shielding applied for
RS. For reducing hands beta radiation exposure during RS the fol-
lowing are proposed: a) To use radiation protection devices, like
manipulators and perspex syringe shields and b) Special training of
the personnel for the proper handling of doses and for the removal
of possible contamination from beta-emitting radionuclides and c)
To use beta radiation personal ring dosimeters.
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