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Kapitola 1
Uvod

Zareni mizeme rozlisit na korpuskularni a elektromagneticke,
popf. (odlisny zptsob déleni) na ionizujici a neionizujict.

Korpuskularni zareni je tvoreno proudem c¢astic, napr.
elektronti, protonii, neutroni, jader atomiu a dalsich. Elektro-
magnetické je tvoreno elektromagnetickym vinénim o defino-
vané vinové délce a intenzité (dané vyskou viny). V nékterych
situacich se ovsem i toto zafreni chova jako proud svételnych
kvant - foton (jejichz energie je tim vyssi, ¢im méa zareni
kratsi vlnovou délku), takze nékteré déje souvisejici s timto
typem zafeni je vhodnéjsi popisovat jako proud fotont, jiné
jako vlnéni. ,VInovy charakter* mohou mit za urcitych okol-
nosti i jiné castice nez fotony.

Ionizujici zareni je charakterizovano tim, Ze prii jeho
prichodu hmotou vznikaji elektricky nabité castice, ionty. Od
tohoto jevu byla odvozena starsi jednotka ionizujiciho zafeni,
rentgen. Charakterizovala mohutnost naboje, ktery vznikl ve
vzduchu pri prichodu daného zareni. Problém s touto jednot-
kou spocival v tom, ze byla definovana pouze pro vzduch a
na jiné latky (zvlasté pak kapalné a pevné) byla prevoditelna
jen s velkymi obtizemi a s problematickou presnosti. Mezi io-
nizujici typy zareni patii zareni ¢asticova (alespon bézné typy,
jako jsou proudy jader hélia (« zareni), elektronu (3 zafeni),
pozitront (S+ zarfeni), neutrond, protond atd.) a elektromag-
netickd zareni s vlnovou délkou kratsi nez ma ultrafialové
svétlo.



Mezi neionizujici zareni patii elektromagneticka zareni o
vyssi vinové délce a néktera pro nas ,exoticka” casticova za-
reni, napf. neutrina.



Kapitola 2

Zdravotni poskozeni neionizuji-
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Obrazek 0.1 Stupnice zafeni dle vlnovych délek, Se-
dé je vyznaceno viditelné svétlo

2.1 Ultrafialové zareni

Zvlastni kapitolu predstavuje UV zafeni. RozlisSujeme UV-A
(320 — 400 nm), UV-B (280 — 320 nm) a UV-C (pod 280 nm).

Zdrojem UV zareni jsou predmeéty zahtraté na vysokou tep-
lotu, poskytujici spojité spektrum. Jejich maximum a omezen
v oblasti kratsich vlnovych délek zavisi na teploté predmétu
(proto se barvy cCasto charakterizuji stupni Kelvina). Prikla-
dem takto extrémné zahiaté hmoty muze byt elektricky ob-
louk. Slunce vydava rovnéz spojité tepelné spektrum, ale z
néj jsou v neviditelnych (UV, IR) i viditelnych oblastech od-
filtrovany cary, vlnové délky specificky pohlcované nejvyssimi
vrstvami slune¢ni atmosféry. Dalsi filtraci zajistuje zemska at-
mosféra. Zhruba plati, ze vinové délky vzdalenéjsi viditelnému
svetlu jsou pohlcovany silnéji.

Dalsim zdrojem jsou vybojky, vydavajici carové spektrum,
odpovidajici vyzafovani excitovanych elektroni na vnéjsich
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sférach atomu prvku, ktery je pouzit jako pracovni latka. Ve-
lice ¢asto to byva rtut.

V poslednich ne€kolika letech se objevily LED, vyzarujici
UV zareni v kategorii UVA.

UV-A a UV-B jsou soucasti slunecniho zareni a i pfi za-
mracené obloze pronikaji az na zemsky povrch. UV-C je at-
mosférou filtrovano s vysokou tc¢innosti a v praxi pripadaji v
uvahu pouze jeho umélé zdroje. Na filtraci UV zafeni se po-
dili pfedevsim atmosféricky ozon. Ten se prirozené nachazi v
horni c¢asti atmosféry, kde vznika piisobenim slunec¢niho za-
reni na kyslik. Filtra¢ni uc¢inky ma i ozon pfizemni, ktery je
jinak nezadouci slozkou tzv. fotochemického smogu, vznikaji-
ciho lidskou ¢innosti.

Baktericidni u¢inky UV zareni vyuzivaji i germicidni lam-
py, coz jsou v podstaté zarivky z kiemenného skla (propust-
ného pro UV zafeni), neobsahujici na sténé vrstvu luminiforu,
ktery pohlcuje UV zareni a zafi v oblasti viditelného svétla
(jak je tomu u normélnich zarivek). Jejich masivnéjsi vyuzi-
vani nemaji epidemiologové prilis v lasce, protoze sterilizac¢ni
ucinek je silné zavisly na kvalité povrchu a jeho cistoté. Se-
bemensi nerovnost nebo zrnko prachu vytvari stin, v némz
mohou bakterie prezit delsi dobu. Germicidni uc¢inky UV za-
feni lze snadno demonstrovat na misce s bakterialni kulturou,
ozarenou po vyockovani UV lampou. Pri nizsi expozici vzni-
kaji u ozarovanych mikroorganismt mutace, coz lze vyuzit k
vyzkumnym tcelim i k demonstraci mutagenni aktivity, aniz
by bylo nutno manipulovat s chemickymi mutageny.

UV zareni ma ucinky jednak priznivé, spocivajici v tom, ze
ozarenim ktize vinovymi délkami kolem 300 nm vznika v povr-
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chovych kapilarach z cholesterolu kolujicim v krvi provitamin,
ktery organismus dokaze dle potfeby preménit na vitamin D
(= na rozdil od vitaminu D v kapkach a kapslich se nelze
touto cestou predavkovat, protoze preménu na aktivni formu
muze organismus ovliviiovat). Ultrafialové zafeni ma rovnéz
baktericidni ucinky, prfimo na kuzi se aplikovalo napt. u kozni
tuberkuldzy; ma pfiznivy vliv i na nékteré neinfekéni afekce
kize (napt. lupénka). Na druhé strané je ktize UV zafenim iri-
tovana, dochézi ke vzniku zanétu (jesté citlivéjsi povrchovou
tkani je spojivka), posléze reaguje zvySenou pigmentaci (opé-
leni). Pri vyssich déavkach se mize objevit az nekréza kize,
podobna spaleninam. Dlouhodobé plisobeni UV zareni vyvo-
lava rychlejsi starnuti kiize a vznik karcinomii. Ty se z téchto
divodi vyskytuji na mistech téla nechranénych odévem a u
profesi, pracujicich na volném prostranstvi. Patii mezi nej-
Castéjsi zhoubné nadory (z hlediska histologickych znakt) u
nas, jejich prognéza je vsak relativné dobra: rostou pomalu,
metastazuji vzacné a nevyvolavaji nadorovou kachexii. Nao-
pak vysoce zhoubny melanom ktize je davan do souvislosti s
jednorazovou silnou expozici, ,spalenim®, predevsim u osob
neadaptovanych na slunec¢ni zareni.

Nejlepsi ochranou vici uvedenym ucinkim UV zafeni je
nechodit na slunce. Na produkci provitaminu D plné posta-
c¢uje denné cca 1 hodina v lehkém odévu v polostinu zejména
v jiznéjsich zemich v ¢asném dopoledni nebo pozdnim odpo-
ledni. Vyssi expozice zadny dalsi pozitivni efekt nepfinaseji,
zato zvysuji riziko koznich nadord. Pochopitelné, jiny je rezim
ozarovani napr. pacienti s lupénkou na pobrezi Mrtvého mote
nebo v jinych lazenskych lokalitach.
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Mistni ¢inky ma UV zareni na jiz zminénou spojivku,
nicméné pri vysSich intenzitdach mize pronikat i do hloubi
oka. V takovém pripadé dochazi k poskozeni vnitinich struktur
oka, az k oslepnuti. Rizikové jsou jednak profesionalni expo-
zice (napr. svafeni elektrickym obloukem), prace s vybojkami
apod., zrak vsak muiize byt poskozen i pri noseni tmavych bryli
nicka totiz reaguje pouze na viditelné svéetlo, takze se rozta-
huje a proud UV zareni poskozuje hluboké tkané oka vic, nez
kdyby bryle nebyly. Test na pritomnost UV filtru v brylich
v soucasné dobé miva vétsina optikl, k dispozici jsou i prii-
hledné UV zafeni pohlcujici laky, jimiz je mozné osetrit i napr.
dioptrické bryle.!

2.2 Viditelné svétlo

Ma rozmezi vlnovych délek priblizné 400 — 760 nm. Citlivost
zrakovych receptori vici svétlu na kratkovinném konci spek-
tra velice strmé klesa, na dlouhovinném je pokles pozvolny.
Byl ¢inény pokusy (jiz na prelomu 19. a 20. stoleti), pfi nichz
pokusné osoby adaptované na tmu byly s to detekovat zareni
o vlnové délce pres 1000 nm. Jeho zdrojem mohou byt rovnéz
zahtaté predméty (spojité spektrum, charakterizované stupni
Kelvina), vybojky (¢arové spektrum) a v posledni dobé stale
vice rozsitené LED.

Viditelné svétlo s ucastni vidéni. Existuji hygienické nor-
my pro osvétleni, charakterizované osvétlenim (v luxech — jed-
notka pro mnozstvi svétla, dopadajici na metr ¢tvereéni plo-

1 Tmavé bryle téchto vlastnosti se snad uz ani nedaji koupit, mohly by
jesté pretrvavat v rodinach jako napt. ,rezervni bryle po babicce.

8



chy) a zavisejici predevsim na zrakové naroc¢nosti provadéné
¢innosti. Je zohlednovano rovnéz oslnéni, tj. vyskyt zdrojt
svétla nebo jejich odrazi v zorném poli (zornicka se zuzuje na
zakladé celkového mnozstvi dopadajiciho svétla, tim v tmavsi
Casti zorného pole nejsou rozpoznatelné detaily), popf. stii-
dani svétla a tmy (pfedevsim pokud pracovnici museji pre-
chazet z jednoho mista na druhé; napr. u operacnich salt by-
vaji silné osvétleny i dalsi mistnosti, pokud do nich prechézi
personal v pribéhu operace nebo mezi operacemi, pravé aby
nedochazelo k jejich oslnéni). Toto opatfeni zohlednuje sku-
tecnost, ze zornicka reaguje na svétlo a tmu sice ve zlomcich
sekundy, ale adaptace na svétlo a tmu se tic¢astni i chemické
pochody na sitnici, jejichz ¢as potrebny ke zméné rezimu je
mnohem delsi. Nékteré prace je nutno provadét po nékolik de-
sitek minut trvajici adaptaci na tmu (pracovnici u RTG ski-
askopického vySetiovani)l. Protoze tydinky, zajistujici vidéni
za Sera, prakticky nejsou citlivé k cervené barveé, je mozny
pobyt na svétle ve tmavocervenych brylich, aniz by doslo k
vyraznéjsimu naruseni adaptace na tmu.

V nekterych situacich je zohlednovana i barevna kvalita
svétla (napf. malifské ateliéry byvaji situovany okny k se-
veru, aby se béhem dne minimalné meénila barva a intenzita
svétla). Denni svétlo je rovnéz témér nezbytné pro posuzovani
barev v mediciné (zmény barvy pokozky, sliznic apod. u paci-
entil), proto jsou vysoké pozadavky na piivod denniho svétla
i ve zdravotnickych zafizenich.

1 Skiaskopie je dnes jiz asi obsolentni, pokud byste ji chtéli vidét, pustte si
film ,,Kam cert nemtze®, v némz M. Hornicek takto vysetiuje J. Hlavacovou
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Osvétleni zarivkami, i kompaktnimi, a LED svitidly mtze
barvy deformovat, protoze tyto prostredky davaji ¢arové spek-
trum. Tudiz pfi jejich pouziti mohou byt prehlédnuty i vy-
znamné zmeény barvy, pokud se odehravaji v mezerach mezi
carami. 7Z tohoto dfivodu jsou tato svitidla siln€é nevhodna i
pro galérie, muzea a podobné prostory, protoze mohou silné
deformovat vyznéni barev vystavenych exponatii.!

Je dobré védét také to, ze ¢im siln€jsi zdroj, tim efektiv-
néjsi je premeéna elektfiny na svétlo. 100 W zarovku nenahra-
dime 60 a 40 W, ale bud dvéma 60 W (budou svitit o néco
silnéji) nebo tfemi 40 W (budou svitit o néco slabéji). 25 W
zarovek bychom museli pouzit nejméné Sest. Podobné zakoni-
tosti platii pro kompaktni zarivky a snad alespon i pro nékteré
typy LED svitidel.

Barevné ladéni mé jednak psychologické piisobeni, jednak
miZze mit vliv i na intenzitu osvétleni (v mistnostech, kde se
vyskytuji velké plochy vzajemné doplitkovych barev, je nutno
ke stejné intenzité osvétleni zajistit silnéjsi zdroj svétla).

Vybojky a zarivky poskytuji tzv. stroboskopicky efekt
(stFidani zablesku z vibojky nebo zafivky se Serem ¢i tmou ne-
osvétlené mistnosti). Ten prispiva ke zrakové tinavé. Ve vétsich
mistnostech byva proto zvykem zarivky, popr. vybojky zapo-
jovat tak, aby se jejich zablesky stiidaly (lze dosdhnout bud
fazovym posunem pomoci civek a kondenzatori nebo elegant-
néji pripojenim kazdé tfetiny na jinou fazi sttidavého proudu).

1 Naprosty nesmysl je kiistalovy lustr s kompaktnimi nebo LED svitidly,
protoze smysl tohoto zafizeni je vrhani duhovych pableskt svétla, lamaného
brousenymi sklenénymi prvky, k cemuz v pripadé c¢arovych zdroji svétla
nemuze dochazet. To uz je lepsi ndhrada zarovek svicemi.
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Specialni predpisy plati pro laserové zdroje, které mohou
poskodit pri vysSich intenzitach primo sitnici oka. Dokonce i
,neskodna® laserova ukazovatka mohou vyvolat bolest a chvil-
kovou desorientaci, laserové zamérovace vojenskych zbrani jiz
mohou znicit bunky sitnice. Primyslové lasery pracuji c¢asto s
jesté vyssimi intenzitami.

Intenzivni viditelné svétlo vyvolava na kizi fotodermati-
tidu a mize prispivat i k zanétu spojivek (tzv. ,snézna sle-
pota® pri dlouhodobém pobytu bez ochrany v krajiné zapa-
dané snéhem; na ni se ovSem spolupodili i UV zafeni).

Spolecné s IR zafenim se podili na vzniku tzehu (viz dale).

2.3 Infraderveneé zareni

Opét rozeznavame pasma IR-A (760 — 1400 nm), IR-B (1400
— 3000 nm) a IR-C (nad 3000 nm) !. Jeho zdrojem jsou za-
hraté predméty, nékteré vybojky a existuji i infracervené LED
zdroje?, IR-A a IR-B jsou slozkou slune¢niho zafeni, dopada-
jiciho na povrch Zemé,.

P1i vysokych intenzitach ma infracervené zareni tepelny
efekt, ktery miize vést az ke vzniku popalenin. Dlouhovinné IR
zareni proniké do vétsi hloubky tkani. Prinik tkanémi, popr.
vyzarovani IR teplejsimi misty je pouzitelné v mediciné k di-
agnostickym tkontim. Obcas byva vy(zne)uzivano i efektu, ze

1 Pozor: Rozlozeni je symetrické kolem viditelného svétla. Je to tedy
sefazeno podle vlnové délky nasledovné: UVC — UVB — UVA — viditelné
svétlo — IRA — IRB — IRC

2 gasto v ovladacich doméci elektroniky.
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pii nékterych vilnovych délkach na IR fotografovanych osobach
”zmizi” Saty (nebo jsou viditelné napft. jen &vy)?!.

Akutni celkové postizeni zafenim se nazyvaji uzeh a upal.

Uzeh vzniké celkovym prehfatim organismu viditelnym i
IR zarenim na jeho vzniku se podili rovnéz teplota vzduchu,
relativni vlhkost a proudéni vzduchu, tedy cely tzv. termicky
komplez. Vznika celkové prehrati organismu, doprovazené ne-
volnosti a zvracenim.

Upal je zapfi¢inén predev$im piehiatim hlavy, pficemz
dlouhovinna slozka IR-B muze pronikat skrze povrchové struk-
tury a drazdit mozkové obaly. Priznaky jsou podobné tzehu,
vice v popredi je vSak nevolnost a silné bolesti hlavy. Oba
stavy mohou u disponovanych jedinct vyvolat epileptické nebo
epileptiformni kfece. Prevenci obou je vyhybani se otevfie-
nému prostranstvi na slunci a dostateény pitny rezim, pre-
venci tpalu pak navic dbani o noseni pokryvky hlavy. V 19,
stoleti nosili evropsti navstévnici tropickych zemi tzv. tropické
helmy, vybavené mezivrstvou, pohlcujici infracervené zareni.

Je diskutovano o vlivu extrémné dlouhodobych expozic IR
zafeni na kuzi, kdy byly popsany (spise jako rarita) pfipady
vzniku nadort na takto ozarovanych mistech. Napr. u budd-
histickych mnichii, nosicich ve vysokohorskych podminkach
pod odévem kosik se zhavymi uhliky (zde byla moznost sou-
¢asného pisobeni chemickych latek) nebo u osob, které dlouha
léta spavaly na zapnuté elektrické podusce a mély zmény od
hyperpigmentace az po nadorové bujeni rozmistény na kuzi

1 Umi“ to i nékteré fotoaparaty v mobilech, protoze jejich plastové ¢ocky

dobte propoustéji infracervené paprsky, pokud jsou kryty filtrem, blokujicim
viditelné svétlo.
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jako ,fotografii“ odporovych dratd v pristroji. Rozhodné je
vsak riziko takovychto poruch zdravi velice nizkeé.

Akutni mistni postizeni (mimo popalenin) je poskozeni
oka, vedouci k zakalu o¢ni ¢ocky. Vyskytovalo se predevsim u
pracovnikii, kteri byli vystaveni ptisobeni salani z peci nebo
rakta. Patofyziologickym zdtvodnénim tohoto onemocnéni je
skutecnost, Ze cocka i za ni ulozeny sklivec predstavuji bez-
cévnou tkan, vyzivovanou pouze relativné pomalou difuzi tka-
nového moku. 7Z tohoto divodu je odvod zachyceného tepla z
téchto tkani podstatné méné efektivni nez ze tkdni normalné
prokrvenych y vysledkem je snazsi zahtrati tkané na teplotu,
pri niz dochéazi k denaturaci bilkovin. Z vyse uvedenych di-
vodli ma tkan cocky velmi omezené moznosti reparace, takze
jeji zakaleni je trvalé.

2.4 Zareni o vyssich vlnovych dél-
kach

Jesté delsi elektromagneticka vinéni, jako mikroviny a viny po-
uzivané v radiokomunikacich, maji ucinky predevsim tepelné
(ohfev pokrmt v mikrovlnné troubé). V soucasné dobé se ob-
jevuji prace, prokazujici, ze vyzarovani z mobilnich telefont by
mohlo prispivat k riziku nékterych zhoubnjch nadort mozku.
Védecké autority jsou velmi rezervované viici uzivani mobil-
nich telefoni malymi détmi, pokud pro to neexistuje néjaky
racionalni a zavazny divod (napt. détsti diabetici).

Na druhé strané vsak existuji studie, podle nichz mladez
s mobilnimi telefony nezacina kourit, prestava kourit, popr.
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kouri méné, a tento efekt ptisobi zase zdravotné pozitivné.
Dalsim pozitivnim efektem tohoto zareni je mobilni pfipo-
jeni populace, které prokazatelné snizuje dobu mezi nastupem
zdravotnich potizi (nebo trazem) a ulozenim na specializo-
vané ltuzko. Tento efekt je tak silny, Ze v pripadé dopravnich
urazi a ndhlych kardiovaskularnich prihod je vystopovatelny
i v rutinnich zdravotnich statistikach®.

Existuji také prace, zabyvajici se moznym negativnim vli-
vem elektromagnetického vinéni, vznikajiciho u vedeni vyso-
kého napéti a podobnych zdroji. Podle poslednich vyzkumii se
vSak zda, ze za pozorované vyssi vyskyty nékterych typt na-
dorti? nemtize vlnéni jako takové, ale skutecnost, ze u téchto
zalizeni vznikaji elektricky nabité castice, které ptisobi jako
chemické karcinogeny.

Soucasné je mozno vyvratit jako naprosto nepodlozené
zvésti® o tom, Ze v potravinich ozafovanych mikrovlnami ,,z-
stava zareni“ nebo dokonce ,radioaktivita“. Je jasné, ze pfi
silném tepelném ohfevu potravin i potravinovych surovin mo-
hou vznikat mimo jiné i latky zdravi Skodlivé. Mikrovinny
ohfev, pusobici do hloubky potraviny, nikoli pouze na jejim
povrchu (a nasledné vedenim ¢i proudénim) je relativné nej-
Setrnéjsi ze vsech moznych typt ohfevu. Jeho ndhrada jinym

1 Tento efekt v podstaté nebyl o¢ekavan, byt existuje studie brnénskych
soudnich lékart ze 70. let, ktera prokazala absenci ,zbytec¢nych“ tmrti na
dopravni nehody na ulicich, jimiz jezdi prostiredky MHD, které v té dobé
byly cerstvé vybaveny vysilackami ke spojeni s dispecinkem, pfes néz mohla
byt zavolana i sanitka. Bohuzel, tuto studii nikoho nenapadlo v dobé, kdy
se u nas diskutovalo o zavadéni mobilnich telefonti, vytahnout.

2 V nékterych studiich tésné pod, v jinych tésné nad hranici statistické
vyznamnosti.

3 Sif{ je rtizné weby, zabyvajici se ,zdravym* Zivotnim stylem.
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zpusobem tepelné Gpravy potravy vede spise ke zvyseni zatéze
podobnymi nezddoucimi latkami. Jediné, co lze v souvislosti
s mikrovlnnymi troubami racionalné kritizovat, je pouzivani
tzv. ,hnédiciho nadobi“, které se v proudu mikrovln ohieje
a sekundarné zahriva potraviny na povrchu. Daleko racional-
néjsi je potravinu predehiatou v mikrovince nasledné dopra-
covat na rendliku ¢i panvi; pouzijeme-li plynovy sporak, tak
oproti pouziti ,hnédiciho nadobi“ i usetiime.
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Kapitola 3
Ionizujici zareni

Patri mezi né elektromagnetické zareni s vinovou délkou kratsi
nez UV-C, tj. rentgenové zareni, v zafeni a kosmické zareni,
dale ¢asticova zafeni, nejCastéji se setkdvame s « (jadra atomu
helia), 8 (proud elektronti, popi. jako 54 proud pozitronil) a
neutronovym zarenim.

3.1 Zdroje

Zdroje ionizujiciho zareni rozeznavame prirodni a umélé. Do
prirodnich zdrojt patii Slunce a dalsi astronomické objekty,
vyzarujici velké vykony jak elektromagnetického (RTG, v a
kosmické), tak ¢asticového zareni. Dalsi zareni vznikd sekun-
darné, vlivem interakce zafeni a hmoty, napt. atomi z nejvys-
sich vrstev atmosféry. Elektricky nabité c¢astice jsou magne-
tickym polem Zemé soustfedovany do van Allenovych past,
které se klenou vysoko nad rovnikem, ale v oblasti magne-
tickych pdéla vstupuji do atmosféry. Tyto pasy jsou zdrojem
sekundarni radiace a jejich interakce s atmosférou dava vznik
polarnim zarim, nicméné soucasné tvori ,,past” na castice, pfi-
chazejici ze Slunce a z vesmiru; bez jejich existence by prikon
tohoto zareni vyrazné narostl. Existuji teorie, podle nichz né-
ktera zaznamenana velkd hynuti organismii v historii Zemé
byla zptisobena doc¢asnym oslabenim magnetického pole Zemé,
Slozka kosmického zatreni z van Allenovych pasi je silné za-
visla na zemépisné sitce (nartsta od rovniku k polarnim oblas-
tem). Intenzita kosmického zafeni rovnéz roste s nadmorskou
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vyskou, jesté vice nez v horach jsou exponovani cestujici vy-
soko leticimi letadly. Potencialni problém je toto zareni i pro
kosmonauty, cestujici na Mars.

Vedle Slunce jsou na obloze zdroje rentgenového a v za-
reni, které se mu co do intenzity, alespon v nékterych kategori-
ich vlnovych délek, vyrovnaji. Nejmohutnéjsi predpokladany
zdroj téchto druhti zareni, stfed nasi galaxie, je od nas od-
stinén gigantickymi oblaky prachu, umoznujicimi pouze cas-
tecny prichod IR a radiovych vin. Je to patrné stésti, protoze
podle pozorovani nékterych galaxii (které vidime ,shora“, re-
spektive ,zespodu“) mohou centra galaxii podobnych nasim
produkovat stejné mnozstvi uvedenych typu zareni jako cely
jejich zbytek). Zdrojem uvedenych zatfeni jsou dalsi hvézdy,
popf. hvézdy odlisné od Slunce, které béhem své existence
prochézeji stadiem supernovy. Silné zareni vznika i pii inter-
akcich zbytkt po vybuchu supernovy (neutronové hvézdy nebo
¢erné diry) s rozmetanou hmotou hvézdy, okolnim hvézdnym
plynem, nebo ve vicenasobnych hvézdnych soustavach inter-
akci s hmotou vyvrzenou z dalSich hvézd v soustavé. Procesy
v okoli neutronovych hvézd a cernych dér jsou rovnéz hor-
kymi kandidaty na zdroj kosmického zareni, které skalu elek-
tromagnetického zareni na jejim konci, v oblasti nejkratsich
vinovych délek a nejvyssich energii, uzavira. Vedle stabilnich
zdroji pozorujeme na obloze (pfedevsim pomoci druZic, pro-
toze na povrch Zemé se toto zafeni skrze atmosféru nedostane)
kratkodobé zablesky v oblasti v zareni. Zatim se nepodarilo
jejich ztotoznéni s né¢jakymi optickymi objekty, takze nezname
ani jejich vzdalenost (a tim ani intenzitu). Predpoklada se, ze
jejich ptivod je v objektech velikosti nanejvyse hvézdy. Jejich
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vzdalenost a hustota vyskytu jsou dulezité z hlediska progno-
zovani pravdépodobnosti, s jakou se takovy zablesk objevi v
blizkém okoli Zemé (= do vzdalenosti nékolika desitek svétel-
nych let) a jaké to bude mit nasledky pro zemskou biosféru.
(Podle pesimistickych prognéz by to znamenalo konec vsech
mnohobunéénych organismii na Zemi.)?

Dalsimi pfirozenymi zdroji ionizujiciho zareni jsou radi-
oaktivni izotopy, vyskytujici se v zemské atmosfére, kiife i
zaintegrované do zivych organismi. Jejich zdrojem jsou jed-
nak radioizotopy s velmi dlouhym polo¢asem rozpadu (které
se dale rozpadaji na ,kratce zijici“), z obdobi pred vznikem
slunec¢ni soustavy, kdy v této casti galaxie explodovaly jako
supernovy hvézdy prvni generace a z jimi rozmetaného ma-
terialu vzniklo Slunce a planety kolem néj. Tyto izotopy se
rozpadaji v rozpadovych fadach, obsahujicich i ¢leny s poloca-
sem rozpadu podstatné kratsim. Radioizotopy vznikaji rovnéz
interakci slune¢niho zareni a prvka v hornich vrstvach atmo-
sféry. Takto vznika napt. izotop uhliku C'4, ktery si udrzuje
konstantni koncentraci v organismech pokud jsou nazivu a po
jejich smrti uz jen ubyva. Tyto radioizotopy mohou byt rovnéz
umeéle zakoncentrovany a vyuzivany jako umelé zdroje zafeni.

Ionizujici zareni vznika rovnéz pri jadernych reakcich, a to
jak pri ¢innosti jadernych reaktort, tak pfi explozich nukle-
arnich nalozi. Z hlediska ozareni lidi pti jadernych explozich
jsou nebezpecné predevsim neutrony a zareni -, ostatni za-
reni maji kratsi dolet. K nefizené tetézové reakci muze dojit
téz pti jadernych nehodach (napt. sliti roztoku Stépnych izo-
topt do prilis velké nddoby, navic nevhodného tvaru). Vétsi-

1 Podle poslednich teorii se jedné snad o zdroje spis slabsi a blize Zemi.
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nou dojde k nebezpec¢nému az letadlnimu ozareni osob v okruhu
nékolika az nékolika desitek metri. Specifickym zdrojem jsou
~ lasery, pripravované v souvislosti s projektem SDI. V cen-
tru tohoto zarizeni vybuchne jaderna naloz a okolo rozmis-
téné krystaly ze specidlnich materialt soustfedi (béhem toho
zlomku sekundy, nez dojde k jejich zniceni) vzniklé ~ zafeni
do tzkych paprskli o velmi vysoké intenzité, které dokazou
napft. znicit elektroniku nepratelské druzice. Podle nékterych
informaci miize vypalit v laser napi. velitelsky bunkr skryty
desitky metra ve skale nebo pod desitkami metri betonu.

Rentgenové zareni vznika ve specialnich elektronkach brz-
dénim urychlenych elektronti na vhodném materialu. Energie
elektront (dana napétim mezi anodou a katodou) determi-
nuje vinovou délku zareni, s jejim nartstem vinova délka klesa
(energie jednotlivych fotont, a tim i pronikavost zafeni roste).
Rentgenové zareni vznika i pri nekterych jadernych procesech.

Césticové zafeni vznika pfi rozkladu nékterych radioizo-
topi, nekteré ¢astice mohou byt ovlivnény urychlovaci; takto
ovlivnéné Castice maji definovanou energii a tvofi kompaktni
svazek, mohou byt proto uzity napr. v mediciné.

Umeélé radioizotopy vznikaji pii ozarovani prvki ¢asticemi
z urychlovacii, popr. ve stépnych reaktorech. Nékteré z nich
jsou ze smési vzniklych izotopil izolovany a vyuzivany jako
zdroje zareni pro technické, vyzkumné a v mediciné léc¢ebné
i diagnostické ucely.Potencialné by bylo mozno takto vyuzit
i Stépné produkty energetickych jadernych reaktori (jaderné
elektrarny), ale produkty specidlnich malych reaktort v sou-
casné dobé vychazeji levné;ji.
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Radioizotopy jsou charakterizovany aktivitou a polocasem
rozpadu.

Polocas rozpadu je doba, za kterou se rozpadne praveé
polovina atomt prislusného izotopu. Tato doba je vlastné di-
sledkem toho, ze kazdy atom izotopu (nezéavisle na druhych)
ma urcitou pravdépodobnost, ze se nasledné rozpadne. Pri
velkych poctech atomt, které jsou v ndmi bézné vnimanych
mnozstvich hmoty obsazeny, je realita velice blizka idealizo-
vanym vypoctim podle poc¢tu pravdépodobnosti. Z polocasu
rozpadu atomu prislusného izotopu a jejich mnozstvi obsaze-
ném ve sledovaném materialu plyne dalsi charakteristika ra-
dioaktivnich materidlli, a tou je aktivita. Vyjadruje se jed-
notkou Becquerel [Bq|, coz je jeden rozpad za sekundu. Nej-
castéji se vsak pracuje s mérnou aktivitou, ktera se vztahuje
ke hmotnosti, popf. objemu (tedy Bq.kg™!, Bq.l™! (v ptipadé
nékterych kapalin) nebo Bq.m™2(v piipadé nékterych plynd,
véetné vzduchu)).

3.2 Meéreni ionizujiciho zareni

Dopady c¢astic je mozno meérit riznymi typy c¢idel. Velmi zna-
my je Geiger-Miilleruv pocitac, jehoz cidlo je tvoreno trubici
s velmi zfedénym plynem, jehoz vodivost se priletem castice
ionizujiciho zafeni na okamzik zméni, coz navazujici elektro-
nické obvody prevedou ,klasicky* do charakteristického cva-
kani ve sluchatkach nebo reproduktorku, modernéjsi pak po-
¢itaji prilety castic a vztahuji je k ¢asové ose. Z principu neni
podobnymi méfidly mozné zjistovat ¢astice s velmi malou pro-
nikavosti (predevsim alfa), protoze ty nemohou proletét sténou
trubice.
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Vedle detektort existuji jesté dozimetry, které sleduji dav-
ku, obdrzenou urc¢itym materiadlem (nebo také clovékem). Nej-
znamejsi jsou filmové dozimetry, pouzivané pracovniky radio-
logickych pracovist a noSené na hrudniku. Jde o kousek speci-
alniho fotografického filmu v obalu nepropoustéjicim viditelné
svétlo. Céasti filmu jsou jesté prekryty destickami z kovu. Po
expozici (tydny az mésice, pokud nedojde napt. k nehodé) je
film vyvolan a vyhodnoceno zcernani fotografické emulze. Ze
z¢ernani ploch krytych kovem je mozno odhadnout pronika-
vost zareni, jemuz byl pracovnik vystaven, a z tohoto udaje
davkovy ekvivalent pro hluboké tkané.

U pracovnikil manipulujicich v blizkosti rentgenového pa-
prsku rukama se pouzivaji téz dozimetry prstenové. Ty byvaji
(vzhledem k nutnosti maljch rozméri) nejcastéji na béazi ter-
moluminiscence. Principem této metody je skutecnost, ze fada
mineralnich krystal je schopna v sobé zachytit energii ionizu-
jiciho zareni a nésledné ji vyzarit pti zahtrati na definovanou
teplotu ve formé viditelného svétla. Namérené svételné zareni
je proporcionalni expozici ionizujicimu zareni. Objev termolu-
miniscence znamenal vedle vyuziti v dozimetrii rovnéz prevrat
v archeologii, protoze umoznuje urcit absolutni stari predméti
z palené hliny (na zékladé radioaktivity okoli a skute¢nosti, ze
v dobé vypalovani se termoluminiscen¢ni ,hodiny* vynuluji)?!.

Nevyhodou dozimetri je ovSem skutecnost, ze svého no-
sitele nijak nevaruji v pripadé, kdy je ozarovan treba i letalni
davkou zareni. Proto tam, kde by mohlo dojit ke vzniku ne-

1 Dluzno fici, ze archeologové brzy piestali jasat, protoZe zjistili, Ze mno-
hé exponaty, vystavované jako pravé, jsou ve skutecnosti padélky a naopak
— tato metoda napi. rehabilitovala néalezy z Glozelu, které odbornici vesmeés
jednotné prohlasovali za ,typické padélky*.
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bezpecnych intenzit zafeni, je nutno dozimetrii vzdy doplnit
meérici technikou, pracujici v realném case.

Dilezitou charakteristikou ionizujiciho zareni je jeho pro-
nikavost, tj. schopnost proniknout do hloubi hmoty. Z tohoto
hlediska maji nejnizsi hodnoty ¢astice («, které ve vzduchu
maji dolet nékolik cm a dokaze je zastavit uz velice tenka
vrstva hmoty (napf. list papiru). Dolet ¢astic (5 je vyssi a
v organismu mohou proniknout do hloubky nékolika cm. Ne-
utrony maji pronikavost zavislou na energii, ale obecné pro
né neni nékolik km vzduchu zaddnou prekazkou a lidskym té-
lem mohou dobie proletét skrz !. Ionizujici elektromagnetické
zaeni ma rovnéz pronikavost vysoce zavislou na energii fo-
tont. Dlouhovlnna rentgenova zareni mohou byt zachycena z
podstatné c¢asti jiz nékolika cm mékkych tkani lidského téla,
kratkovinné RTG a v zareni lidskym télem prochazeji bez vét-
$tho tbytku?. Vzhledem k definici davky (do niZ je zapoctena
jen energie Castic, které jsou v ozarované hmoté pohlceny) to
znamena, ze pronikavéjsi zareni byvaji obecné ménée skodliva
(vztazeno na pocet rozpadi v okoli ¢lovéka nebo pocty dopadii
Castic namérené néjakym jednoduchym méticim pristrojem).
Pomér mezi méné a vice pronikavymi zarenimi ¢astecné vy-
rovnava skutecnost, ze pokud castice nebo svételné kvantum
se hmotou reaguje, vnese do ni vice energie ¢astice zareni pro-
nikavého.

1 Tudiz s hmotou téla neinteraguji a jejich energie neni souc¢asti obdrzené
davky.
2 Proto pro né plati totéz, co o neutronech.
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Obrazek 3.2.1 Schématické znazornéni Comptonova
jevu

V souvislosti s interakci zafeni s hmotou je nutné zminit
Comptoniiv jev'. Pii interakci zafeni a hmoty vznika sekun-
darni zareni, které je zcasti pohlceno v okolni hmoté, zcasti
z ozarované hmoty vyleti ven. Ta energie, kterou toto zareni
vynese, se nestava soucasti davky. Problém je, ze toto zareni
miiZe vylétat i mimo prostor primarniho paprsku (at uz se tyka
o 1é¢ebné ozarovani nebo diagnostiku) a dostava se i do téch
casti téla, které jsou pritom zakryty (tfeba gonady). Tento jev
plyne ze zakladnich fyzikalnich principi a lze ho tudiz omezit
jen co nejvétsim zazenim primarniho paprsku.

1 Prof. Compton byl jednim z otctt US jaderné bomby a byl i t¢astni-
kem spusténi ,stavebnicového“ jaderného reaktoru na stadionu university
v Chicagu, v némz se pod vedenim prof. Fermiho podafilo poprvé na svété
vyvolat Fizenou §tépnou reakci 2. 12. 1942 (zacatek ,atomového véku“. Re-
aktor byl skladan z kostek grafitu, uranu a oxidu uranicitého, jako velké
détska stavebnice.
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3.3 Jednotky

Zareni predava ozafované hmoté energii. Tuto energii nazy-
vame davka a vyjadiujeme ji jednotkou Gray (Gy) (predsta-
vuje jeden joule predany kilogramu ozafované hmoty). Muze
se (podle druhu zafeni) vyrazné lisit od mnozstvi zareni, které
na ozarovany objekt sice dopadne, ale projde skrz bez inter-
akce se hmotou (a tudiz se nestava soucasti davky). Davku lze
relativné snadno propocist pro homogenni télesa pravidelnych
geometrickych tvart. Cloveék je ovsem téleso krajné nehomo-
genni (od vzduchu v plicich a plynovych bublin ve stfevé po
tvrdé tkané€) a muze byt ke zdroji zafeni natocen rizné, coz
davku také ovlivni. Pro modelovani slouzici k propoc¢tu davek,
které clovék ziskad z rtznych typt zareni v rtznych rezimech
ozafovani, se pouzivaji specialni loutky z umélé hmoty, na-
podobujici vlastnosti lidskych tkani, umoznujici zasunout do
jednotlivych c¢asti ,,téla“ meérici techniku, tzv. fantomy.

Starsi jednotkou zafeni je rentgen. Ten je definovan pouze
pro vzduch (jako davka, kterd vyrobi v m3 vzduchu naboj jed-
noho coulombu. Na ostatni typy hmoty existovaly prevodniky
yrentgenového ekvivalentu“. Vyhodou této davky je velmi
snadné méreni. V podstaté jen sledovani casu vybijeni elek-
troskopu! ve vzduchu, o zndmém tlaku, teploté a relativni
vlhkosti.

1 Asi znate ze stiedoskolské fyziky.
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Obrazek 3.3.1 Pribéh dopadu vzducholodi Italia na
led a odtrzeni kabiny

Obrazek 3.3.2 Vzducholod Italia a Frantisek Béhou-
nek

Proto po katastrofé vzducholodi Italia 25. 5. 1928 severné
od Spicberk mohl tehdy mlady radiolog Frantisek Béhounek
improvizovanymi prostiedky ziskat sérii méreni radioaktivity
polarni atmosféry na volném mori, nezatizenou vyzarovanim z
pudy ostrovi, kterd velmi vyznamné prispéla k jeho odborné
kariéfe a byla jedinym védeckym vysledkem nestastné expe-
dice.
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3.4 Biologicky 1ucinek ionizujiciho
zareni

Jednotlivé typy zareni maji rtizny biologicky ucinek. Proto
se pro hodnoceni ozareni zivych objekti pouziva davkovy
ekvivalent, jehoz jednotka je Sievert (Sv), coz je Gy naso-
beny kvalitativnim faktorem prislusného typu zareni. Protoze
ve zdravotnictvi se nejcastéji setkdvame s rentgenovym a v
zarenim, které maji kvalitativni faktor 1, tudiz jsou davka a
davkovy ekvivalent numericky shodné, dochazi nekdy k jejich
zaménovani.

Pro prognézovani uc¢inku je jesté nutno zohlednit rtiznou
citlivost ozafenych tkani (od tkani s vysokou citlivosti, jako je
mlécna zlaza, Stitna zlaza, kostni dien, az po tkané relativné
odolné, napt, vazivo, kosti). Je tudiz rozdil, zda bylo ozafeni
celotélové nebo jen ¢asti téla (a které), z jakého sméru zafeni
slo, jak bylo pronikavé, atd.; to vse jsou faktory, které je nutno
zohlednit pri odhadu nasledki ozareni.

V pripadé ionizujiciho zafeni rozliSujeme dva kvalitativné
odlisné typy t¢inku: U¢inky stochastické a nestochasticke.

U¢inky nestochastické maji préh a s davkou (respektive
davkovym ekvivalentem) nartistd mohutnost téchto ucinku.
Mezi nestochastické ucinky patii napr. nemoc z ozareni. Ta se
dostavi az po prekroceni urcéitého prahu a podle mohutnosti
davky se rozvine prvni stupen (v leh¢i nebo tézsi varianté),
druhy stupen nebo treti stupen. Prvni stupen je charakteri-
zovan poskozenim kostni drené a organi produkujicich imu-
nokompetentni bunky, dochéazi k timrti na sekundarni infekce,
anémie apod. Lehké formy je mozné prezit pod krytim antibi-
otik, s krevnimi transfizemi, specialni dietou apod. U tézkych
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forem prvniho stupné nepomtze zpravidla ani transplantace
kostni drené. (Teoreticky by mohli mit pracovnici potencialné
ohrozeni nemoci z ozafeni z profese ulozeny v tekutém du-
siku vzorky své kostni drené, aby se v pripadé nehody mohli
podrobit autotransplantaci, u niz je prognéza lepsi. V praxi
se vSak néco podobného zatim nepodafrilo zorganizovat.) Tuto
formu nemoci z ozareni vytvarime umeéle u pacienti s leukémii
(zpravidla v kombinaci s pusobenim vhodnych cytostatik) a
nasledné zavadime do organismu kostni dien co nejvice shod-
nou ve znacich HLA systému. Druhy a treti stupen nemoci z
ozareni maji infaustni prognézu. Druhy stupen je charakteri-
zovan rozpadem sliznic traviciho dstroji s naslednymi stavy
podobnymi tézkému pribéhu cholery, dysenterie apod. Po-
stizeni umiraji zpravidla do né€kolika dnti od ozareni. TTteti
stupen je charakterizovan narusSenim nervové c¢innosti, stavy
zmatenosti az ztratou védomi. Smrt nastava do nékolika ho-
din, pri vysokych intenzitach zareni jiz v minutach.

Dalsim nestochastickym uc¢inkem je poskozeni oka (az
vznik zakalu vedouci k oslepnuti), $titné zlazy (naruseni jeji
funkce; predevsim v souvislosti s kumulaci radioizotopt jodu),
pohlavnich zlaz (sterilita), kize (nekrdzy, tzv. rentgenové vie-
dy, které byvaly u rentgenologii palpujicich pfi vySetrovani v
paprsku RTG zarfeni, a také u radiochemik).

Stochastické uc¢inky vznikaji ndhodné, jejich intenzita
neni zavisla na davce; na davce je zavisla pravdépodobnost, ze
ucinky nastanou.

Stochastickymi ucinky jsou nadory u ozafenych a jejich
potomstva (prakticky se zohlediuji dvé nasledujici generace)
a vrozené vyvojové vady u potomstva ozafenych (opét ve vice
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generacich). Vrozené vady se mohou projevovat také zvysenim
potratovosti popf. snizenim plodnosti (vrozena vada nesluci-
telna se zivotem miize vést k potratu, je-li potrat prilis ¢asny,
pak neni detekovan jako takovy, ale jen jako potize s otéhot-
nénim, a to jak u ozarenych zen, tak u partnerek ozarenych
muzi). Horni mez stochastickych Gcinkd je dana nastupem
nestochastickych uc¢inki. Pod touto mezi byla experimentalné
prokazana linearni zévislost mezi davkou (déavkovym ekviva-
lentem) a jejimi nasledky, zpravidla vyjadfenymi jako suma
umrti na nadory a vrozené vady u ozarené populace a na-
sledujicich dvou generaci, vztazenych na vhodny pocet oby-
vatel (100 000, 1 000 000). Pribéh této zavislosti v oblastech
hodnot blizkych prirozenému radia¢nimu pozadi je experimen-
talné obtizné dostupny. Predevsim z toho dtvodu, ze indiko-
vany ,spontanni vyskyt“ chorob identickych s nasledky prida-
ného ozarovani muze fluktuovat v dosti rozsahlém rozmezi.

U nékterych organismu (jednobunééni, rostliny, nizsi zivo-
¢ichové) a u nekompletnich organismu (tkanové kultury) byla
popsana radiacni hormeze, tj. nizké davky vyvolavaji zvySeni
ristu a odolnosti viic¢i nékterym Skodlivinam. Tento jev je vy-
svétlovan vznikem mirného poskozeni a naslednym ,prestie-
lenim“ obrannych mechanismi, vedoucich ke zvyseni kondice
ozarovanych organismti. Hormeze nebyla jednoznacéné proka-
zana u vyssich zivoc¢ichi, byt po ni bylo cilené patrano uz ve
40. a 50. letech minulého stoleti, a to za podminek mnohdy
vyhodnéjsich pro tento vyzkum nez nyni. Pro hormezi svédci
existence nekterych lidskych populaci v oblastech s vyssi radi-
oaktivitou podlozi (nékteré oblasti Indie, Brazilie), popf. po-
pulace v polarnich oblastech (s vys$$im prikonem kosmického
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zafeni). OvSem uvedené populace jsou v porovnani s jinymi
odlisné jak po genetické strance, tak i zptusobem zivota; ak-
ceptovatelné je i vysvétleni, ze v takovychto oblastech miuze
dojit k selekci jedincli s vysSsi mirou schopnosti reparovat radi-
a¢ni poskozeni (podobné genetické dispozice jsou popsany pro
nékteré chemické skodliviny).

Linearni model umoznuje snadny propocet stochastickych
nasledkid na populaci, pokud je k dispozici pocet ozarenych
a prumeérny davkovy ekvivalent. Neni-li u nékterého populac-
niho segmentu prekrocen prah nestochastickych uc¢inki, je vy-
sledek stejny i v pripadé nerovnomérného ozareni populace.

3.5 Radiac¢ni zatéz populace

Zdroje radiacni zatéze se lisi podle zivotnich podminek po-
pulace. Pro nasi populaci (tu ¢ast, kterd nema profesionélni
expozici ionizujicimu zéafeni) plati, ze priblizné tietina celo-
ro¢niho davkového ekvivalentu je realizovana z radonu, o dalsi
tretinu se déli zafeni z okoli (radioizotopy ve stavebnich ma-
teridlech, vzduchu, ptdé apod.) a radioizotopy z naseho vlast-
niho organismu (véetnd zminovaného C*), o zbylou pak kos-
mické zareni a umelé zdroje.
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~ Vlastni t&lo

Obrazek 3.5.1 Rozdéleni zdroji radiacni zatéze pro

béznou populaci

Pro naprostou vétsinu (ptes 90 procent) profesionalné ex-
ponovanych osob plati, Ze neptekroci ro¢ni davkovy limit pro
neprofesionalni populaci a zbyli, vyjma raritni udalosti typu
nehod neprekroci vyssi limit pro profesionaly.

Z prirodnich zdrojh je preventabilni predevsim ozareni ra-
donem. Radon (rtzné izotopy) se uvoliiuje rozpadem izotopt
radia. Izotopy radonu maji polocas rozpadu od nékolika hodin
do nékolika dni. Rozpadaji se alfa rozpadem, vznik& z nich
izotop s velmi kratkym polocasem rozpadu a nasledné opét
alfa rozpadem izotop stabilnéjsi. Z atomu radonu tedy, kdyz se
zacne rozpadat, vyjdou dvé ¢astice a. Jak bylo uvedeno vyse,
jejich pronikavost je velice nizka. V podstaté je zastavi vrstva
odumfelych bunék na povrchu pokozky. Jednu z mala prile-
zitostl ozarit vitalni (a tudiz ovlivnitelné) burnky maji atomy
radonu, které byly vdechnuty do dychacich cest a plic. Ra-
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don miuze ostrelovanim c¢asticemi o vyvolat v bunkach epitelii
dychacich cest preménu na rakovinové bunky a po koufeni a
znecisténi ovzdusi je to treti nejdilezitéjsi pricina tohoto na-
doru u neprofesionalti (profesionalové mohou mit profesionalni
riziko radonu, vedouci ke zvyseni jeho podilu na plicnich nado-
rech, nebo naopak expozici jinym skodlivinam (napf. azbestu),
které se pak mohou svym vyznamem dostat pred radon).
Radon se uvoliiuje z rddia obsazeného v uranové ruds;t
v této situaci ovsem naprosta vétsina jeho atom zlistane uveéz-
néna v krystalické mrizce oxidi tézkych kovii, které tato ruda
obsahuje, a nedostane se ven. Podstatné dilezitéjsim zdrojem
radonu jsou horniny, v nichz je sice obsazena (v porovnani s
rudou) jen velice nepatrna koncentrace, ale diky tomu, ze se
jedna o km? horniny, mtize jit o znaéné mnozstvi radia. Po-
kud mé dané hornina vhodnou strukturu (napt. zula, protoze
je krystalicka a pri tvorbé krystali bézné dochazi k tomu,
ze prvky, které jsou cizorodé vuci tém, z nichz se skladaji
krystaly, jsou vytlacovany do $térbin mezi nimi), muZe z ni
vytvoreny radon unikat. To jesté podporuje stari prislusného
geologického utvaru, kdy nasledné horotvorné pochody vedly
ke vzniku trhlin, v nichZ se muze radon shromazdovat a uni-
kat na povrch. Protoze se vyvér radonu soustiedi do relativné
malé oblasti, mohou ho unikat kvanta, kterd mohou vyvolat
zdravotni riziko. Vyron na volném prostranstvi je velice rychle
promichan s okolnim vzduchem a radon se stava jeho soucasti.
V takovém pripadée byva pro koncentraci radonu v ovzdusi di-
lezit€jsi momentalni meteorologickéd situace (predevsim tlak

1 Radon se ale mize vyskytovat i v jinych dolech nez na uranovou rudu,
castéji v rudnych a ve vyvrelych horninéach.
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vzduchu a teplota), ktera ovliviiuje vystup radonu z povrcho-
vych vrstev pudy. Jestlize je ovSem nad radonovym vyvérem
postaven dim, slouzi jako prekazka pro rozptylovani radonu,
miize v jeho interiéru dojit k extrémni koncentraci radonu (az
pies 10000 Bq.m™3), jejiZ rizikovost je srovnavana s celoZivot-
nim kourenim nékolika cigaret denné.

Opatreni ke snizeni radonu jsou dvoji. Jednak zvySené vé-
trani (to plati i u nasledného vyskytu radonu z jinych zdroji),
jednak zabranéni priniku radonu z pidy do obytnych prostor.
V pripadé novostaveb nebo rozsahlych rekonstrukei je na misté
velmi dikladna izolace zakladt, kterd prinik radonu zamezi.
Problémem je, Ze toto opatifeni mtlize byt u jiz stavajicich domt
cenove srovnatelné s jejich strzenim a novou vystavbou. Proto
se delaji dalsi, méné narocna opatieni. U podsklepenych domt
je mozné uzavrit prichod ze sklepa do obytné c¢asti domu a
zpristupnit sklep zvlastnim vchodem, aby sklepni vzduch, sy-
ceny radonem pronikajicim z podlozi, neptechazel do obytnych
mistnosti. U nepodsklepenych domti se nékdy buduji tzv. ra-
donové studny, coz je na sucho vykopana jama s pralin¢itymi
sténami, do niz radon (vyrazné tézsi nez vzduch) prednostné
difunduje a prinik pod podlahu domu se omezi nebo uplné za-
stavi. Radonova studna je poté odvétravana néjakym stalym
vétrakem, napojenym napftiklad na zvonkovy transforméator.

Dalsim zdrojem radonu mtze byt stavebni material domu.
Dilezita je predevsim jeho struktura. V historickém jadre Ja-
chymova byly vyklizeny nékteré pamatkové chranéné domy,
mezi jejichz stavebni material byl primiSeny smolinec, v dobé€
rozkvétu mésta nezadouci hlusina pri tézbe stribrné rudy. Nic-
méné v téchto domech nebyva zvysené mnozstvi radonu, po-
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kud tam neni jesté néjaky jeho dalsi zdroj. Pricinou je skutec-
nost, ze v kompaktnim kusu smolince sice vznika tuctyhodné
mnozstvi radonu, ale jeho atomy se nemohou dostat z krysta-
lické mrizky ven, takze do okolniho vzduchu témér nic z takto
vzniklého radonu neptejde.

Splavovani ze svahti Krusnych hor vsak zaneslo uranovou
rudu do jild, tvoricich v nékterych lokalitach Podkrusnohor-
ské uhelné panve tenké mezivrstvy mezi slojemi hnédého uhli.
Vzhledem ke zptisobu tézby se pak takto kontaminovany jil
dostal do elektrarenskych peci a procesem spalovani doslo k
jeho zakoncentrovani a vytvoreni typické ,popilkové® struk-
tury. Rizikové jsou i haldy takto vzniklé skvary a popilku, v
jejich bezprostiedni blizkosti je vSsak pohyb omezen vzhledem
k vyskytu dalsich skodlivin, silné prasnosti i pripadného ri-
zika Urazu. Na vétsi vzdalenost, pozadovanou normami napft.
pro bytovou zastavbu, uz dochazi k tak velkému naredéni ra-
donu vzduchem, Ze koncentrace radonu v prizemnim vzduchu
jiz neni z tohoto zdroje vyznamné ovliviiovana. Problémem je
pouziti takovéto skvary a popilku na stavebni material, jakym
jsou Skvarobetonové tvarnice nebo panely. V 70. a 80. letech
minulého stoleti dochéazelo k obcasnému pouziti takovychto
materiald pro individualni vyrobu tvarnic, v jednom pripadé i
k vyrobé panelt a nasledné bytové vystavbé. V uvedenych do-
mech byly naméfeny hodnoty ve stovkach az tisicich Bq.m ™3,
ve vyjimecéné nepiiznivych piipadech az hodnoty pres 10000
Bq.m™3. Byla provadéna opatieni jako nucené vétrani a her-
metizace vnitinich povrchli stén, v neékterych domcich byly
obkladany spaci kouty olovénymi plechy (jako ochrana pied
gama zafenim z uranové rudy).
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Pro srovnani: Limity radonu pro ovzdusi v uranovych do-

3

lech jsou ve stovkach Bq.m™ v zavislosti na rezimu pobytu

pracovnikil v dané prostore.

I relativné nizky tinik radonu ze stavebniho materialu mi-
ze vést k vysokym koncentracim radonu v interiéru tehdy,
jestlize se jedna o hermetizované budovy s recyklaci podstatné
casti vzduchu skrze klimatizac¢ni zarizeni. Dtivodem je skutec-
nost, ze radon patfi do skupiny inertnich plyni a neni mozné
ho v bézném klimatiza¢nim zafizeni ze vzduchu odstranit.

Vzhledem k rozpustnosti radonu ve vodé€ je mozny jeho
vyskyt v pramenech. Vyznam to ma predevSim v pripadé
studni, protoze z vodotec¢i radon snadno a pomeérné rychle
unika. K dopraveni skuteéné vyznamnych mnozstvi radonu
do bytu je potieba vétsich objemt vody, bézné vareni a myti
nestaci. V pripadé vanové koupele nebyva prinik radonu pies
hladinu vody ve vané velky a zevni ozarovani téla o ¢asticemi
neni prilis rizikové, protoze ty jsou zachyceny jiz povrchovou
vrstvou odumielych bunék na pokozce, kde je biologicka ode-
zva nemozna. Za rizikové je naopak povazovano sprchovani,
protoze rozpustnost radonu ve vodé po ohtfevu (bojler, priito-
kovy ohfivac) poklesne a po vytrysku vody ze sprchové ruzice
vznika velky povrch, pres ktery radon z vody rychle unika. Ve
sprchovém kouté tak mohou, nastésti jen na omezenou dobu,
vzniknout opravdu velmi vysoké koncentrace radonu.

Poslednim moznym zdrojem radonu pro bytové interiéry je
zemni plyn, jehoz néktera loziska jsou radonem vice ¢i méné
kontaminovana. V soucasné dobé je toto riziko sledovano a
jednotlivé Sarze zemniho plynu jsou promérovany. V pripadé
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vyskytu nadlimitniho mnozstvi radonu jsou tyto Sarze pouzity
v prumyslovych zarizenich, nikoli v domacnostech.

Stanoveni radonu muze byt provedeno dvoji metodikou:
Extrémné vysoké koncentrace radonu, jaké se nachazeji napr.
v pudnim vzduchu, nad hladinou ve starych studnéch, v silné
zamotenych sklepnich prostorach apod. jsou méreny sledova-
nim zableskli pri dopadech jednotlivych castic alfa zareni na
vhodny luiminifor. Dfive to bylo provadéno pomoci pozorova-
tele dlouhodobé adaptovaného na tmu, v soucasné dobé jsou
zablesky zesilovany fotonasobic¢em, prevadény na elektrické
impulzy a sc¢itany elektronicky. Nizsi koncentrace, ocekavané
napf. v obytnych interiérech, jsou stanovovany pomoci c¢idel
ze specidlniho plastu, ktery je narusovan dopadem « castic.
Jedna se o kolecka velikosti priblizné 10 K¢ mince, ktera jsou
v interiéru vystavena na vhodnou dobu (tydny az mésice).
Nasledné jsou vyleptana. Pti tomto procesu jsou dopady jed-
notlivych ¢astic a zviditelnény. Pocet dopadti a doba expozice
jsou prepocteny na aktivitu radonu.

Dalsi prirodni zdroje jsou preventabilni pouze ve velmi
omezené mire. Vyzaduji totiz napt. prestéhovani blize k rov-
niku nebo do nizsi nadmorské polohy, coz oboji snizi tu slozku
kosmického zafeni, jejimz zdrojem jsou van Allenovy pasy. Ra-
dioaktivita ze stavebniho materidlu budov (ve smyslu zafeni,
nikoli vy$e uvedeného radonu) neni ptilis zajimava, s vyjimkou
naprosto extrémnich pripadid, k jakym by pii elementarnim
dodrzeni stavebnich predpisti nemélo dojit. Je to mj. i proto,
ze budova odstini zhruba tolik kosmického zareni, kolik vyzari
ionizujiciho zareni stavebni material.
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Zdrojem urcitych problémii mohou byt radioaktivni skvr-
ny, vzniklé v souvislosti s radioaktivnim spadem po jadernych
vybusich ve 40. a 50. letech minulého stoleti a po havarii v JE
Cernobyl. Poloha mist ze zvysenou radioaktivitou (v soucasné
dobé tvorenou predevsim izotopy Sr a Cs, kumulujicimi se v
zivych organismech) je odbornikiim znama a nebyl by problém
jejich zakresleni napf. do autoatlasu nebo turistickych map (¢
map na internetu). V uvedenych lokalitdch mohou byt naku-
mulovany radioizotopy predevsim v plodnicich hub, kdy jejich
opakovanym pozivanim hub z téze lokality v sezéné by mohlo
byt dosazeno z tohoto zdroje i nékolikanasobku ro¢niho limitu
pro populaci. Pozadavek na zverejnéni uvedenych lokalit je pa-
trné legitimni a z hlediska zdravotni prevence obhajitelny.

vvvvvv

tické ukony, a z nich rentgenové vysetfovani. (Terapeutické
ukony nejsou z tohoto hlediska tak zajimavé, protoze jsou ci-
leny na osoby s jiz existujicim rizikem az ohrozenim zivota,
tudiz ,,vyhanime* vétsi riziko rizikem niz$im.) V p¥ipadé RTG
diagnostiky je stale se zvysujici tlak na to, aby bylo co nejvice
nahrazovano alternativnimi zobrazovacimi metodami (prede-
v§im ultrazvuk), aby byly pouzivany pfistroje umoznujici na-
sazeni nejkratsi jesté vhodné vlnové délky (¢im kratsi vinova
délka tim mensi procento fotontl uvazne ve tkani a nepodili se
na davce) a vyuziti kontrastnich latek. (Z jednotlivich RTG
snimkl je nejvice zatézujici mamografie, pii niz je az 70%
fotonti zachyceno v ozafované tkani.) Dalsi snizovani zatéze
zajistuje pouziti zesilovac¢ti obrazu, zesilovacich félii apod.!

1V poslednich letech téz pouziti ¢idel pro digitalni obraz, kterd jsou
citlivéjsi nez klasicky film.
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Soucasné ma byt vykryt primarni paprsek (pred vstupem do
téla) tak, aby byla ozafena co nejmensi plocha, pravé potfebna
pro prislusnou diagnostiku. Jako odstrasujici ptriklad ukazovali
svého ¢asu na 3 LF UK snimky ,srdce a plice® kojencii, na
nichz byl kojenec cely i s rukama maminky, ktera ho pridr-
zovala. Pritom zajimavy byl skutecné jen ten hrudnik a bylo
mozno ostatni ¢asti téla vykryt clonami uz na vystupu z pfi-
stroje. Toto kryti byva dale dopliiovano prostiedky z olovnaté
gumy (zastéry, popt. prikryvky).

V pripadé rentgenovani by mél byt pacient v mistnosti s
rentgenem sam. Neni-li to mozné (malé déti, mentalné nekom-
petentni pacienti), je s nim u pfistroje doprovod (¢len rodiny
nebo pracovnik pracovisté, které ho na vysSetieni v ramci zdra-
votnického zafizeni poslalo), aby se stalou pritomnosti pracov-
nikt RTG pracovisté u takovychto pacientii neprekrocila jejich
povolend ro¢ni dévka.!

Vysetreni provadénad pomoci radioizotopu jsou spojena s
daleko mensi radia¢ni zatézi (uvadi se, ze prumérné radioi-
zotopové vysSetfeni zatézuje davkovym ekvivalentem 1% pru-
meérného rentgenového snimku).

V piipadé manipulace s otevienymi zafi¢i (= zdroj zé-
reni neni hermeticky uzavien, popr. je aplikovan do pacienta
napr. v injekci) musi pracovisté spliiovat predepsané hygie-
nické normy, az na detaily odpovidajici normam pro béznou
chemickou laborator. Zbytky roztoki, potiisnéné jednorazové
injekéni strikacky, tampony apod., ale i napr. mo¢ pacientii
jsou uskladniovany v tzv. vymiracich komorach nebo boxech.
Vyuziva se skutecnosti, ze pro podobna vysetreni jsou uzivany

1 Je tedy velmi neslusné poslat s takovymto pacientem gravidni sestru.
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izotopy s velice kratkym polocasem rozpadu, takze jiz po néko-
lika dnech dojde k natolik vyraznému poklesu aktivity tohoto
odpadu, ze muze byt likvidovan spolu s béznym odpadem ze
zdravotnickych zarizeni.

Odpad s dlouhozijicimi radionuklidy musi byt separovan
a ukladan na tulozisté takového odpadu.

3.6 Problematika radiofobie

Smyslova nezjistitelnost ionizujiciho zafeni' predstavuje jeden
ze zdrojlii obav z ionizujiciho zareni. Dalsim zdrojem jsou re-
alné existujici nehody i snahy uradd nékteré negativni jevy
v souvislosti s nasledky zafeni zatajovat? Divéryhodnosti ofi-
cialnich prohlaseni nasich statnich predstaviteli neptispélo ani
utajovani informaci v souvislosti s jadernou havarii v Cer-
nobylu. Uvedené zkusenosti bézné populace vytvorily zivnou
pudu pro apriorni odmitani jakéhokoli itedniho dementi.

Smyslova nezjistitelnost ionizujiciho zareni miize vést k
hazardnimu jednani stejné tak dobre jako k nesmyslného nad-
hodnoceni rizika s nim spojeného.

1 Pokud pomineme vniméni zablesktl pii prilletu vysokoenergetickych
¢astic sitnici oka; tento jev popsali kosmonauti.

2V USA i SSSR byly v 50. letech provadény velmi problematické ex-
perimenty, kdy byli ionizujicimu zafeni i radioaktivnimu spadu vystavovani
nic netusici civilisté (nékteri ob¢ané USA, respektive pozustali, byli v za-
véru minulého stoleti odskodnéni). V. SSSR byly testovany ucinky jadernych
zbrani na vojenské technice i ,dobrovolnicich“. Pod vedenim marsala Zu-
kova byla na Sibifi svrzena na divizi Rudi armady, zakopanou v obranném
postaveni jaderna bomba k testovani jejich ucinkt na techniku, koné i lidi.
V USA bylo do nékterych ¢ernosskych sirot¢inci dodavano mléko s obsahem
radioaktivniho stroncia a byl po ulicich nékterych mést rozprasovan prach
z materidlu, vzniklého pii pokusnych jadernych explozich.
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Prvni moznost demonstruje piipad pracovnika pii defekto-
skopii gama zarenim, jehoz zdrojem byl valecek radioaktivniho
kobaltu. Po vypadnuti toho valecku ven z hlavice jej pracov-
nik bleskové vratil zpét, aby v nasledujicich tydnech prisel o
vSechny prsty na dané ruce a oslepl na privracené oko. Kdyby
byl kov rozzhaveny do cerveného zaru, nesahal by na ne€j, a
pritom, kdyby sahl, by vzniklé poskozeni bylo mensi.

Druhou demonstruje pripad pracovnice, ktera si nedopat-
fenim injikovala do ruky roztok technecia (¢isty o zaric). Pro-
toze udalost byla hlasena jako nehoda s radioaktivnim mate-
ridlem nastaly zbytecné prodlevy shanénim specializované sa-
nitky apod. Kdyby jela MHD, nikoho by neohrozila, protoze «
castice z téla jednoduse nemohou vyletét ven skrze epidermis.

V souvislosti s ionizujicim zarenim se objevily spekulace
o rizikovosti pacienti, kteri se podrobuji radioterapii. V pri-
padé zevné ozarovanych pacienti prakticky zadné zbytkové
zareni neexistuje. V pripadé pacientl s implantovanymi uza-
vienymi zaric¢i je kontakt s nimi mnohonasobné mensi zatézi
nez noseni hodinek se svétélkujicimi ru¢ickami', buzenymi p¥i-
davkem néjakého radioizotopu, tedy opét zanedbatelné malé.
Urcité riziko tésného kontaktu by se mohlo vyskytnout v sou-
vislosti s pacienty, kteri byli vySetrovani preparaty s obsahem
radioizotopt (pokud by se jednalo o zari¢e v nebo (). U déis-
tych o zarici takovéto riziko nehrozi, protoze jeho ¢astice ne-
proleti ven z téla povrchovou vrstvou pokozky. U vSech typt
existuje riziko spojené s krvi ¢i exkrementy pacientit v dobé,
nez se pouzity izotop vylouci z téla, popt. dojde k jeho roz-
padu na zanedbatelné hodnoty. U této skupiny pacientt je

1 Dnes uz spis historicka rarita.
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tedy nutno dohliZet na to, aby jejich exkrementy byly bud
sbirany do specialnich nadob, s nimiz se dale naklada jako s
radioaktivnim odpadem o nizké aktivité a kratké zivotnosti,
popt. aby chodili na specialni WC, kde je stejny problém resen
separovanym odvadénim a dlouhodobym prochazenim fekalii
vymiracimi komorami.

Bezpecnost energetickych jadernych reaktorti je vesmés
zajisténa nadstandardnim zptisobem a pravdépodobnost tini-
ku radioaktivity mimo oblast elektrarny je i pri tézké nehodé
velmi mala. Problémem by mohl byt teroristicky utok, pouziti
t&zké vojenské techniky ! nebo meteoriticky impakt. Vétsi pro-
blém predstavuje tézba uranové rudy, pri niz ztstava hlusina
se zbytky uranu na haldach a je potencidlnim zdrojem konta-
minace, byt zde jednoznac¢né prevazuji toxické ucinky uranu
a dalSich tézkych kovi (analogicky jako pii tézbé jinych ko-
vovych rud). Tézba uranu pro potieby energetiky tvoii ovSem
malé procento uranu vytézeného pro potieby vojenské.

Hlavni problém jaderné energetiky predstavuje vyhorelé
palivo, které je podle nékterych koncepci prepracovavano
(¢imz se zvySuje jeho stabilita a snizuje se objem), nebo jsou
skladovany primo tyce. Material je nejprve delsi dobu uchova-
van v prostorach elektrarny, protoze rozpadové teplo izotopt
s kratkym polocasem rozpadu by vedlo k jeho zahrati nad
uroven taveni nebo odparovani nekterych slozek. Po vymreni
podstatné ¢asti izotopi s kratkym polocasem je uz mozné od-
pad skladovat ve specialnich kontejnerech, v nichz je zajiSténo
pasivni chlazeni. Tyto kontejnery museji byt bezpecné ulozeny

1 Podle nékterych konvenci je titok na civilni jaderné zafizeni s naslednym
unikem radiace povazovan za utok jaderny se vsemi odpovidajicimi nasledky
proutoc¢nika.
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na dobu radové desetitisicti let, coz predstavuje hlavni problém
radioaktivniho odpadu, protoze lidstvo jednoduse nema s tak
dlouhym skladovanim ¢ehokoli zadné praktické zkusenosti !.
A je rovnéz jasné, ze vyhorelé palivo, potencidlné zajimavé
jak pro teroristy, tak i pro nékteré rezimy usilujici o nezavis-
lou vyrobu jadernych zbrani, bude muset byt néjakym zpt-
sobem dlouhodobé stfezeno?. Néklady s tim spojené znacéné
presahuji obdobi, kdy je z téhoz paliva uvolnovana energie
pro vyrobu elektfiny. Timto mechanismem dochéazi k oddéleni
pfinosu (pro generaci palivo vyuzivajici) a naklad na usklad-
riovani (pro generaci zajistujici bezpe¢nost odpadu), pricemz
neexistuje realnd moznost efektivné predat vynos z vyroby
energie vzdalenym potomkiim.

Na druhé strané ovsem obsahuje vyhorelé palivo doslova
pokladnici vzacnych prvki a vzacnych izotopt nékterych béz-
nych prvki, takze lze povazovat za vysoce pravdépodobné
jeho sekundarni vyuziti k jejich ziskavani. Nachazeji se zde
i napr. lanthanoidy, jejichzZ monopolnim dodavatelem ve své-
tovém méfitku je t¢. Cina (s nezanedbatelnym dopadem na
moznost kritiky rezimu v této zemi)?

Ochuzeny uran (zbytky uranu po vyrobé obohaceného,
vhodného do nékterych typt jadernych reaktori a pro jaderné
naloze) se vyuzivd ve vojenstvi pro svou vysokou hustotu.

1A pokud ano, tak negativni: Pyramidy a jiné kralovské hrobky byly v
pribéhu podstatné kratsi doby vyloupeny s ti¢innosti témér stoprocentni.

2 Coz je, bohuzel pofad ze strany uiadi, bojujicich s mistnimi samospra-
vami o umisténi jaderného ulozisté, ignorovano. Okoli tohoto zarizeni bude
muset mit rezim srovnatelny s rezimem v pohrani¢nim pasmu u zelezné
opony za dob socialismu.

3 Aneb, jak by mohlo vyuzivani jaderného odpadu souviset s podporou
¢inskych disidentt. . .
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Jsou z néj vytvarena vietena, tvorici centralni ¢asti protipan-
cérovych strel. Pri explozi strely dojde k ¢astecnému odpareni
uranu a vzniku jemného prachu s obsahem oxid uranu a dal-
sich sloucenin tohoto kovu. Problémem opét neni radioakti-
vita, ale vysoka toxicita uranu, srovnatelna s toxicitou jinych
tézkych kovil.

Pr1i radiofobii jsou tedy nékteré realné existujici negativni
ucinky ionizujiciho zareni nadhodnocovany, nékdy jsou zameé-
novany ucinky zareni s toxicitou zarict. Radiofobii mtze od-
stranit pouze dlouhodoba oteviena informacni politika, jaka
neni u nas (a nejen u nas a nejen v souvislosti s radioaktivitou)
potrad jesté obvykla.
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