Kapitola 1

Uvod

Zareni muzeme rozlisit na korpuskuldrni a elektro-
magnetické, popt. (odlisny zptsob déleni) na ioni-
2ujicict a metonizujict.

Korpuskularni zdreni je tvoreno proudem cas-
tic, napt. elektroni, protoni, neutront, jader atomu
a dalsich. Elektromagnetické je tvoreno elektromag-
netickym vlnénim o definované vinové délce a in-
tenzité (dané vyskou viny). V nékterych situacich
se ovSsem i toto zareni chova jako proud svételnych
kvant — foton (jejichz energie je tim vyssi, ¢im ma
zareni kratsi vinovou délku), takze nékteré déje sou-
visejici s timto typem zareni je vhodnéjsi popisovat
jako proud fotonu, jiné jako vinéni. ,VInovy charak-
ter” mohou mit za urcitych okolnosti i jiné castice

nez fotony.



Obrazek .1 Schéma viny, charakterizované
délkou (horizontélni sipka) a amplitudou (ver-
tikalni Sipka)
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Obrazek .2 Rozsah vinovych délek zareni
s vyznacenim (Sedé) oblasti viditelného svétla

lTonizujici zareni je charakterizovano tim, ze pri
jeho prichodu hmotou vznikaji elektricky nabité
castice, ionty.

Od tohoto jevu byla odvozena starsi jednotka
ionizujicicho zareni, rentgen. Charakterizovala mo-
hutnost naboje, ktery vznikl ve vzduchu pri pru-
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chodu daného zareni. Problém s touto jednotkou
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 problematic-
kou presnosti. Vyhodou této jednotky je fakt, ze k
jejimu meéreni potrebujeme pouze elektroskop, vlh-
komér (druhym vyznamnym fasktorem vybijejii elek-|
troméru je vlhkost vzduchu) a stopky, takze se da
snadno a levné improvizovat.!

Mezi ionizujici typy zareni patri zareni casticova
(alespon bézné typy, jako jsou proudy jader hélia («
zareni), elektront (3 zafeni), pozitroni (S+ zareni),
neutronu, protonu atd.) a elektromagneticka zareni
s vilnovou délkou kratsi nez ma ultrafialové svétlo.

Mezi neionizujici zareni patri elektromagneticka
zareni o vyssi vinové délce a néktera ,,exoticka® ¢as-
ticova.

1 Toto provedl pozdéjsi akademik F. Béounek po ztrosko-
tani vzducholodi Italia na krach Severniho ledového oceanu,
takze v improvizovanych podminkéach robinzonady na ledovych
krach ziskal v té dobé zcela unikatni data o radioaktivité v bliz-
kosti zemépisného pélu, neovlivnéna pevninou (ostrovem) nebo
hmotou plavidla, kterd byla jedinym védeckym vystupem této
nestastné expedice.



Kapitola 2

Zdravotni poskozeni neio-
nizujicim zarenim

2.1 Ultrafialové zareni

Rozlisujeme UV-A (320 — 400 nm), UV-B (280 —
320 nm) a UV-C (pod 280 nm).

2.1.1 Zdroje

Zdrojem UV zareni jsou predméty zahraté na vy-
sokou teplotu, poskytujici spojité spektrum. Jejich
maximum a omezen v oblasti kratsich vinovych délekjj
zavisi na teploté predmétu (proto se barvy casto
charakterizuji stupni Kelvina). Piikladem takto ex-
trémné zahraté hmoty muze byt elektricky oblouk.
Slunce vydava rovnéz spojité tepelné spektrum, ale
z néj jsou v neviditelnych (UV, IR) i viditelnych
oblastech odfiltrovany c¢ary, vinové délky specificky
pohlcované nejvyssimi vrstvami slunecni atmostéry.
Dalsi filtraci zajistuje zemska atmostéra, zhruba plati.
ze vinové délky vzdalené¢jsi viditelnému svétlu jsou
pohlcovany silnéji. Vybojky vydavaji carové spek-
trum, odpovidajici vyzarovani excitovanych elektronil
na vnéjsich sférach atomu prvku, ktery je pouzit

4



jako pracovni latka. Existuji i LED, vydavajici UV
zareni v oblasti UV A.

UV-A a UV-B jsou soucasti slunec¢niho zareni a
i pri zamracené obloze pronikaji az na zemsky po-
vrch. UV-C je atmosférou filtrovano s vysokou t¢in-
nosti a v praxi pripadaji v tvahu pouze jeho umélé
zdroje. Na filtraci UV zareni se podili predevsim at-
mosféricky ozon. Ten se prirozené nachazi v horni
casti atmostéry, kde vznika plisobenim slunec¢niho
zarenina kyslik. Filtracni uc¢inky vsak ma i ozoéon
prizemni, ktery je jinak nezadouci slozkou tzv. fo-
tochemického smogu, vznikajiciho lidskou c¢innosti,
v tomto ohledu ale puisobi priznive.

2.1.2 Ucinky

Baktericidni ucinky UV zareni vyuzivaji i germi-
cidni lampy, coz jsou v podstaté zarivky z kifemen-
ného skla (propustného pro UV zafeni), neobsahu-
jici na sténé vrstvu luminiforu, ktery pohlcuje UV
zareni a zari v oblasti viditelného svétla (jak je tomu
u norméalnich zarivek). Jejich masivnéjsi vyuzivani
neni epidemiology prilis podporovano, protoze ste-
rilizacni ucinek je silné zavisly na kvalité povrchu a
jeho cistoté. Sebemensi nerovnost nebo zrnko pra-
chu vytvari stin, v némz mohou bakterie prezit vy-
razné delsi dobu. Je tedy nutné zajistit, aby odpo-
vedny personal nenahrazoval zapnutim germicidni
lampy uklid a desinfekci povrchu.

5



Germicidni uc¢inky UV zareni lze snadno de-
monstrovat na misce s bakterialni kulturou, ozare-
nou po vyockovani UV lampou. Pri nizsi expozici
vznikaji u ozarovanych mikroorganismi mutace, coz
lze vyuzit k vyzkumnym ucelum i k demonstraci
mutagenni aktivity, aniz by bylo nutno manipulo-
vat s chemickymi mutageny.

Priznivé ucinky UV zareni na lidsky organismus
spocivaji v tom, ze ozarenim kuize vinovymi délkami
kolem 300 nm vznika v povrchovych kapilarach z
cholesterolu kolujicim v krvi provitamin, ktery or-
ganismnus dokaze dle potreby preménit na vitamin
D (= na rozdil od vitaminu D v kapkéach a kapslich
se nelze touto cestou predavkovat).

K uvedené preméné dochazi ve trech fazich

|||||

Obrazek 2.1.1 Prvnifaze, zptisobena svét-
lem v koznich kapilarach
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Obrazek 2.1.2 Druhd faze, probihajici v
jaterni tkani
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Obrazek 2.1.3 Tretifaze, probihajici vled- |}
viné (vSechny tii obrazky z Wikipedie)

Uvedena reakce je dulezitd téz v prevenci os-

teoporozy, nicméné expozice UV zarenim postacuje
relativne kratka (cca hodina mimo poledne v leh-
kém odévu), delsi expozice jsou z hlediska tvorby
vitaminu D nevyznamné a jsou spojeny s vysSim
rizikem vzniku rakoviny kiize.

Vitamin D nevznika u pacientti bez ledvin, za-

vislych na dialyze (nema kde probéhnout treti faze
reakce), teoreticky i pri tézkém poskozeni jater, avsakj
tak tézky stav, pri kterém by v jatrech nedochéazelo
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ke druhé fazi vyse uvedené reakce, zpravidla neni
spojen s tak dlouhym prezitim pacienta, aby se avi-
taminoza D stacila projevit.

Vyse zminéné baktericidni i¢inky primo na kuzi
se uzivaly napr. u kozni tuberkulozy. Toto zareni
ma priznivy vliv i na néktera neinfekcni afekce kuze
(napf. lupénka).!

Na druhé strané je kuze UV zarenim iritovana,
dochazi ke vzniku zanétu (jesté citlivéjsi povrcho-
vou tkani je spojivka), posléze reaguje zvysenou pig-
mentaci (opaleni). Pti vyssich davkach se mtize ob-
jevit az nekréza kuze, podobna spaleninam. Dlou-
hodobé pusobeni UV zareni vyvolava rychlejsi star-
nuti kize a vznik karcinomu. Ty se z téchto diivodu
vyskytuji na mistech téla nechranénych odévem a
u profesi, pracujicich na volném prostranstvi. Patri
mezi nejcastéjsi zhoubné (z hlediska histologickych
znakl) nadory u nas, jejich prognéza je vsak re-
lativné dobra: rostou pomalu, metastazuji vzacné
a nevyvolavaji nadorovou kachexii. Naopak vysoce
zhoubny melanom kiize je davan do souvislosti s jed-
norazovou silnou expozici, ,,spalenim®, predevsim u
osob neadaptovanych na slunec¢ni zareni.

Nejlepsi ochranou viuci uvedenym ucinktiim UV
zareni je nechodit zbytecné na slunce. Pochopitelné,
jiny je rezim ozarovani napr. pacientu s lupénkou

1 PouZivaly se a pouzivaji tzv. Finsenovy lampy, v nichz je
zdrojem UV zareni elektricky oblouk.
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na pobrezi Mrtvého more nebo v jinych lazenskych
lokalitach.

Mistni ucinky ma UV zareni na jiz zminénou
spojivku, nicméné pri vyssich intenzitach muze pro-
nikat i do hloubi oka. V takovém pripadé dochéazi
k poskozeni vnitrnich struktur oka, az k oslepnuti.
Rizikové jsou jednak profesionalni expozice (napf.
svareni elektrickym obloukem), prace s vybojkami
apod., zrak vsak muze byt poskozen i pri noSeni
polozenych zemich. Zornicka totiz reaguje pouze na vi-Jj
ditelné svétlo, takze se roztahuje a proud UV zareni
poskozuje hluboké tkané oka vic, nez kdyby bryle
nebyly. Problém byl akcentovan prechodem vyrobcu
bryli ze skla (které samo o sobé c¢astecné UV zéareni
zachycuje) na plasty pro UV zéareni 1épe prostupné.
7, toho dtvodu byla zavedena kompenzacni opat-
Teni.

Test na pritomnost UV filtru v brylich v sou-
casné dobé miva vétsina optiku, k dispozici jsou i
pruhledné UV zareni pohlcujici laky, jimiz je mozné
oSetrit i napr. dioptrické bryle. Teoreticky by se vsak
v soucasni dobé tmavé bryle, ani dioptrické, nemély
legalné prodavat bez UV filtru. Mohlo by se to tedy
spise tykat néjakych ,,pamatecnich® bryli z drivejsi
doby.



2.2 Viditelné sveétlo

M4 rozmezi vinovych délek priblizné 400 — 760 nm.
Citlivost zrakovych receptoru vuci svétlu na krat-
kovinném konci spektra velice strmé klesa, na dlou-
hovlnném je pokles pozvolny. Byl ¢inény pokusy
(jiz na prelomu 19. a 20. stoleti), pti nichz pokusné
osoby adaptované na tmu byly s to detekovat zareni
o vlnové délce pres 1000 nm.

2.2.1 Zdroje

Zdrojem viditelného svétla mohou byt rovnéz za-
hraté predmeéty (spojité spektrum, charakterizované
stupni Kelvina) i vybojky (¢arové spektrum). Dal-
Sim zdrojem jsou zarivky, u nichz dochazi k vyboji
produkujicimu UV zareni a na povrchu trubic je
luminifor, vydavajici pri buzeni UV zarenim svétlo
viditelné. Nejnovéji pouzivanym zdrojem jsou LED.
Zarivky i LED zdroje maji rovnéz ¢arové spektrum.

2.2.2 Utcinky

Viditelné svétlo s ucastni vidéni. Existuji hygienické
normy pro osvétleni, charakterizované osvétlenim (v
luxech - jednotka pro mmnozstvi svétla, dopadajici
na metr ¢tverecni plochy) a zavisejici predevsim na
zrakové narocnosti provadéné ¢innosti. Je zohledno-
vano rovnéz oslnéni, tj. vyskyt zdroju svétla nebo
jejich odrazi v zorném poli (zornicka se zuzuje na
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zakladé celkového mnozstvi dopadajiciho svétla, tim
v tmavsi ¢asti zorného pole nejsou rozpoznatelné
detaily), popf. stifidani svétla a tmy (predevsim po-
kud pracovnici museji prechazet z jednoho mista na
druhé; napt. u operacnich salua byvaji silné osvétleny
i dalsi mistnosti, pokud do nich prechazi personal v
prubéhu operace nebo mezi operacemi, pravé aby
nedochézelo k jejich oslnéni). Toto opatreni zohled-
nuje skutecnost, ze zornicka reaguje na svetlo a tmu
sice ve zlomcich sekundy, ale adaptace na svétlo a
tmu se ucastni i chemické pochody na sitnici, jejichz
cas potrebny ke zméné rezimu je mnohem delsi. Né-
které prace je nutno provadét po nékolik desitek mi-
nut trvajici adaptaci na tmu (pracovnici u RT'G ski-
askopického vySetfovanil). Protoze tycinky, zajistu-
jici vidéni za Sera, prakticky nejsou citlivé k cervené
barve, je mozny pobyt na svétle ve tmavocervenych
brylich, aniz by doslo k vyraznéjsimu naruseni adap-
tace na tmu.

V nékterych situacich je zohlednovana i barevna
kvalita svétla (napr. malitské ateliéry byvaji situo-
vany okny k severu, aby se béhem dne minimalné
meénila barva a intenzita svétla). Denni svétlo je rov-
néz témer nezbytné pro posuzovani barev v medi-
ciné (zmény barvy pokozky, sliznic apod. u paci-
entil), proto jsou vysoké pozadavky na privod den-

1 Tuto dnes jiz archaickou techniku miizete vidét ve filmu
,<Kam cert nemuze*
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niho svétla i ve zdravotnickych zarizenich. Problém
carového spektra (vybojky, zarivky, LED) spociva v
tom, ze deformuje barvy. Toto osvétleni je tudiz pro-
blematické jak v mediciné (zmény barvy u pacienta)
tak i napr. v umeleckych galeriich, muzeich apod.
Minimalné v téchto destinacich nelze nahradit kla-
sické zarovky zarivkami, vybojkami nebo LED. Ba-
revné ladéni ma jednak psychologické ptisobeni, jed-
nak miize mit vliv i na intenzitu osvétleni (v mist-
nostech, kde se vyskytuji velké plochy vzajemné do-
plnkovych barev, je nutno ke stejné intenzité osvét-
leni zajistit silnéjsi zdroj svétla).

2.2.3 Negativni ucinky na zdravi

Vybojky, zarivky i LED maji téz tzv. stroboskopicky
efekt (stiidani zébleskd z vybojky nebo zativky se
Serem Ci tmou neosvétlené mistnosti). Ten prispiva
ke zrakové inavé. Ve vétsich mistnostech byva proto
zvykem zarivky, popr. vybojky zapojovat tak, aby
se jejich zablesky stiidaly (lze dosdhnout bud fazo-
vym posunem pomoci civek a kondenzatorii nebo
elegantnéji pripojenim kazdé tretiny na jinou fazi
stifidavého proudu). Problém mitize nastat u men-
Sich mistnosti, kde na to neni dostatek svétel nebo
pri ,ndhradé” klasickych zarovek kompaktnimi za-
rivkami nebo LED, kdy néco podobného neni mozné
a struktura elektrické sité s tim nepocita. V pripadé
LED napojenych na rozvod 24 nebo 12 voltt nemusi
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ke stroboskopickému efektu dochézet, zalezi na kon-
krétnim reseni tohoto rozvodu.

Klasicka zarovka stroboskopicky efekt nema, pro-|
toze jeji vlakno nestaci mezi jednotlivymi pulsy proudulj
vychladnout natolik, aby se tim vyznamné zmeénila
intenzita jeho zareni.

Specialni predpisy plati pro laserové zdroje, kteréjj
mohou poskodit pri vyssich intenzitach primo sitnici
oka. Dokonce i ,,neskodna‘ laserova ukazovatka mo-
hou vyvolat bolest a chvilkovou desorientaci, lase-
rové zameérovace vojenskych zbrani jiz mohou zni-
¢it bunky sitnice. Prumyslové lasery pracuji ¢asto s
jesté vyssimi intenzitami.

Intenzivni viditelné svétlo vyvolava na kuzi fo-
todermatitidu a muze prispivat i k zdnetu spojivek
(tzv. ,snézna slepota“ pri dlouhodobém pobytu bez
ochrany v krajiné zapadané snéhem; na ni se ovsem
spolupodili i UV zafeni).

Spolecné s IR zarenim se podili viditelné svétlo
i na vzniku 4zZehu (viz déle).

2.3 Infracervené zareni

Opét rozeznavame pasma IR-A (760 — 1400 nm),
IR-B (1400 — 3000 nm) a IR-C (nad 3000 nm) !.

1 Pozor: Rozlozen{ je symetrické kolem viditelného svétla. Je
to tedy serazeno podle vlnové délky nasledovné: UVC — UVB
— UVA — viditelné svétlo — IRA — IRB — IRC
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2.3.1 Zdroje

Zdrojem IR zareni jsou zahraté predméty, IR-A a
IR-B jsou slozkou slunec¢niho zareni, dopadajiciho
na povrch Zemé. IR zareni produkuji nékteré vy-
bojky a LED, jeho zdrojem jsou i nejriiznéjsi tepelné
zarice, vydavajici salavy zar, casto spolu s viditel-
nym svetlem.

2.3.2 Ut¢inky

P1i vysokych intenzitach ma infracervené zareni te-
pelny efekt, ktery muze vést az ke vzniku popéle-
nin. Dlouhovlnné IR zareni pronika do vétsi hloubky
tkani. Prunik tkanémi, popr. vyzarovani IR teplej-
Simi misty jsou pouzitelné v mediciné k diagnostic-
kym tkonim. Obcas byva vy(zne)uzivano i efektu,
ze pri nékterych vlnovych délkach na IR fotogra-
fovanych osobach ,zmizi“ Saty (nebo jsou viditelné
napi. jen $vy, knofliky, zdrhovadla apod.).!

Akutni celkové postizeni zarenim se nazyvaji
uzeh a upal.

UZeh vznika celkovym prehfatim organismu vi-
ditelnym i IR zarenim na jeho vzniku se podili rov-
néz teplota vzduchu, relativni vlhkost a proudéni
vzduchu, tedy cely tzv. termicky komplex. Vznika
celkové prehrati organismu, doprovazené nevolnosti
a zvracenim.

1 Vyrobei nékterych mobilnich telefont dodavaji k zabudo-
vanym fotoaparatium filtr, propoustéjici jen IR zareni.
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pricemz dlouhovlnna slozka IR-B muze pronikat skrzel]
povrchové struktury a drazdit mozkové obaly. Pri-
znaky jsou podobné tuzehu, vice v popredi je vSak
nevolnost a silné bolesti hlavy. Oba stavy mohou u
disponovanych jedinci vyvolat epileptické nebo epi-
leptiformni kiece. Prevenci obou je vyhybani se ote-
vienému prostranstvi na slunci a dostatecny pitny
rezim, prevenci upalu pak navic dbani o noseni po-
kryvky hlavy. V 19. stoleti nosili evropsti navstév-
nici tropickych zemi tzv. tropické helmy, vybavené
mezivrstvou, pohlcujici infracervené zareni.

Je diskutovano o vlivu extrémné dlouhodobich
expozic IR zareni na kizi, kdy byly popsany (spise
jako rarita) ptipady vzniku nadort na takto ozaro-
vanych mistech. Napr. u budhistickych mnichu, no-
sicich ve vysokohorskych podminkach pod odévem
kosik se zhavymi uhliky (zde byla moznost soucas-
ného ptisobeni 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 jako ,fotografii® odpo-
rovych dratd v pristroji. Rozhodné je vsak riziko
takovychto poruch zdravi velice nizké.

Akutni mistni postizeni (mimo popéalenin) je po-j}
skozeni oka, vedouci k zakalu oc¢ni ¢ocky. Vyskyto-
valo se predevsim u pracovniku, kteri byli vystaveni
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pusobeni salani z peci nebo horkého materialu. Po
Patofyziologickym zdtivodnénim tohoto onemoc-Jj
néni je skutecnost, ze cocka i za ni ulozeny sklivec
predstavuji bezcévnou tkan, vyzivovanou pouze re-
lativné pomalou difuzi tkanového moku. Z tohoto
duvodu je odvod zachyceného tepla z téchto tkani
podstatné méne efektivni nez ze tkani normalné pro-Jj
krvenych y vysledkem je snazsi zahrati tkané na tep-
lotu, pri niz dochazi k denaturaci bilkovin. Z vyse
uvedenych duvodi mé tkan cocky velmi omezené
moznosti reparace, takze jeji zakaleni je trvalé.

2.4 Zareni o vyssich vinovych
délkach

Jesté delsi elektromagnetickd vinéni, jako mikro-
vlny a vlny pouzivané v radiokomunikacich, maji
ucinky predevsim tepelné (ohfev pokrmu v mikro-
vinné troubé).

2.4.1 TUt¢inky

V soucasné dobé se objevuji prace, prokazujici, ze
vyzarovani z mobilnich telefonti by mohlo prispivat
k riziku nékterych zhoubnych nadorti mozku. Na
druhé strané vsak existuji studie, podle nichz mla-
dez s mobilnimi telefony nezac¢ina kourit, prestava
kourit, popr. kouri méné, a tento efekt pusobi zase
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zdravotné pozitivné. Védecké autority jsou velmi re-
zervované vuci uzivani mobilnich telefonti malymi
détmi, pokud pro to neexistuje néjaky racionalni a
zavazny duvod (napr. détsti diabetici).

Je treba vzit v potaz i fakt, ze pokusy, ukazujici
negativni dopad napr. zareni z mobilniho telefonu
na zdravi byly provedeny na potkanech, majicich
podstatné mensi vzdalenost mezi uchem a mozkem
a téz podstatné nizsi prutok krve mozkem, takze u
clovéka je ozareni proti nim jednak vyrazné nizsi
(intenzita i tohoto zareni klesa s druhou mocninou
vzdalenosti), jednak je z lidského mozku lépe odva-
déno vzniklé teplo.

Existuji také prace, zabyvajici se moznym nega-
tivnim vlivem elektromagnetického vinéni, vznikaji-
ciho u vedeni vysokého napéti a podobnych zdroju.
Podle poslednich vyzkumu se vsak zda, ze za pozo-
rované vyssi vyskyty nékterych typi nadort nemuze
vinéni jako takové, ale skutecnost, ze u téchto zari-
zeni vznikaji elektricky nabité castice, které pusobi
jako chemické karcinogeny.

Soucasné je mozno vyvratit jako naprosto ne-
podlozené zvésti o tom, ze v potravinach ozarova-
nych mikrovlnami ,ztstava zareni“ nebo dokonce
,radioaktivita®“. Je jasné, ze pri silném tepelném ohrevulj
potravin i potravinovych surovin mohou vznikat mimolj
jiné i latky zdravi skodlivé.
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Mikrovinny ohrev, pusobici do hloubky potra-
viny, nikoli pouze na jejim povrchu (a nasledné ve-
denim ¢i proudénim) je relativné nejSetrnéjsi ze vsechlj
moznych typu ohrevu. Jeho nahrada jinym zpuso-
bem tepelné Upravy potravy vede spiSe ke zvysSeni
zatéze podobnymi nezadoucimi latkami. jediné, co
lze v souvislosti s mikrovinnymi troubami racio-
nalné kritizovat, je pouzivani tzv. ,hnédiciho na-
dobi®, které se v proudu mikrovln ohreje a sekun-
darné zahriva potraviny na povrchu. Daleko racio-
nalnéjsi je potravinu predehratou v mikrovince na-
sledné dopracovat na rendliku ¢i panvi; pouzijeme-li
plynovy sporak, tak oproti pouziti , hnédiciho na-
dobi® i usetrime.

Mezi pozitivni ucinky tohoto zareni patri i sku-
tecnost, ze zajistuje komunikact pomoci mobilnich
zarizent, od telefont az po WIFI pripojeni k inter-
netu. Zejména zavedeni mobilnich telefonu se pro-
jevilo zvysenim rychlosti komunkace se zdravotni
sluzbou pfi tirazu nebo nahlém zhorseni stavu chro-
nicky nemocnych osob a promitlo se i do snizeni
umrtnosti na dopravni urazy a akutni kardiovasku-
larni ptihody.!

1 Existovaly indicie, Ze k tomu miZe dojit, napi. brnénska
studie, prokazujici pokles zbyteénych tmrti na dopravni ne-
hody na linkdch MHD po zavedeni spojeni jednotlivych vozu
s dispecinkem, ale nikdo si na né v 90. letech v souvislosti s
budovanim mobilni sité nevzpomenul.
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Na dnesni ,,mobilizovanou® generaci pusoubi za-
zitky z doby, kdy napr. nebylo mozné se dovolat z
détského tabora do nemocnice a muselo se privolani
sanitky resit néjak ,,oklikou®, napr. ve spolupraci s
policii nebo armadou, jako zazitky z lovu na ma-
muty, byt nékteri starsi vyucujici podobné situace
stacili zazit na vlastni kuzi.
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Kapitola 3
Ionizujici zareni

Patri mezi né elektromagnetické zareni s vinovou
délkou kratsi nez UV-C, tj. rentgenové zareni, v za-
reni a kosmické zareni, dale ¢asticova zareni, nejcas-
t&ji se setkavame s « (jddra atomu helia), 5 (proud
elektront, popt. jako S+ proud pozitroni) a neutro-
novym zarenim.

3.1 Zdroje

Zdroje ionizujiciho zareni rozeznavame prirodni a
umelé. Do prirodnich zdroju patii Slunce a dalsi
astronomické objekty, vyzarujici velké vykony jak
elektromagnetického (RTG, v a kosmické), tak ¢as-
ticového zareni. Dalsi zareni vznika sekundarné, vli-
vem interakce zareni a hmoty, napr. atomu z nej-
vyssich vrstev atmosféry. Elektricky nabité castice
jsou magnetickym polem Zemé soustredovany do
van Allenovych pasi, které se klenou vysoko nad
rovnikem, ale v oblasti magnetickych pélu vstupuji
do atmosféry. Tyto pasy jsou zdrojem sekundarni
radiace a jejich interakce s atmosférou dava vznik
polarnim zarim, nicméné soucasne tvori ,,past na c¢as-jj
tice, prichazejici ze Slunce a z vesmiru; bez jejich
existence by prikon tohoto zareni vyrazné narostl.
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Existuji teorie, podle nichz néktera zaznamenana
velk& hynuti organismu v historii Zemé byla zptuso-
bena docasnym oslabenim magnetického pole Zemé.
Slozka kosmického zareni z van Allenovych pasu je
silné zavisla na zemépisné sitce (nartista od rovniku
k polarnim oblastem). Intenzita kosmického zareni
rovnéz roste s nadmorskou vyskou, jesté vice nez
v horach jsou exponovani cestujici vysoko leticimi
letadly.

Vedle Slunce jsou na obloze zdroje rentgenového
a 7y zareni, které se mu co do intenzity, alespon v né-
kterych kategoriich vlnovych délek, vyrovnaji. Nej-
mohutnéjsi predpoklddany zdroj téchto druhu za-
reni, stfed nasi galaxie, je od nas odstinén gigantic-
kymi oblaky prachu, umoznujicimi pouze castecny
pruchod IR a radiovych vin. Je to patrné stésti, pro-
toze podle pozorovani nékterych galaxii (které vi-
dime ,shora“, respektive ,zespodu®) mohou centra
galaxii podobnych nasim produkovat stejné mnoz-
stvi uvedenych typu zareni jako cely jejich zbytek).
Zdrojem uvedenych zareni jsou dalsi hvézdy, popr.
hvézdy odlisné od Slunce, které béhem své existence
prochézeji stadiem supernovy. Silné zareni vznika i
pri interakcich zbytk po vybuchu supernovy (ne-
utronové hvézdy nebo ¢erné diry) s rozmetanou hmo-Jj
tou hvézdy, okolnim hvézdnym plynem, nebo ve vi-
cenasobnych hvézdnych soustavach interakei s hmo-
tou vyvrzenou z dalsich hvézd v soustaveé. Procesy
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v okoli neutronovych hvézd a cernych dér jsou rov-
néz horkymi kandidaty na zdroj kosmického zareni,
které skalu elektromagnetického zareni na jejim konci,Jj
v oblasti nejkratsich vlnovych délek a nejvyssich
energii, uzavira.

Vedle stabilnich zdroji pozorujeme na obloze
(predevsim pomoci druzic, protoze na povrch Zemé
se toto zareni skrze atmosféru nedostane) kratko-
dobé zablesky v oblasti v zareni. Zatim se nepoda-
rilo jejich ztotoznéni s néjakymi optickymi objekty,
takze nezname ani jejich vzdalenost (a tim ani in-
tenzitu). Predpoklada se, ze jejich ptivod je v objek-
tech velikosti nanejvyse hvézdy. Jejich vzdalenost a
hustota vyskytu jsou dulezité z hlediska prognozo-
vani pravdépodobnosti, s jakou se takovy zablesk
objevi v blizkém okoli Zemé (= do vzdalenosti né-
kolika desitek svételnych let) a jaké to bude mit na-
sledky pro zemskou biosféru. Podle pesimistickych
progndz by to znamenalo konec vsech mnohobunéc-
nych organismu na Zemi. Nejnovéjsi vyzkumy vsak
tyto procesy spojuji s udalostmi kolem cernych dér
a podobnych objektl, od Zemé velmi vzdalenych.

DalSimi prirozenymi zdroji ionizujicitho zareni
jsou radioaktivni izotopy, vyskytujici se v zemské
atmostére, kiire i zaintegrované do zivych organismu.|j
Jejich zdrojem jsou jednak radioizotopy s velmi dlou-Jj
hym polocasem rozpadu, z obdobi pred vznikem slu-
necni soustavy, kdy v této c¢asti galaxie explodovaly
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jako supernovy hvézdy prvni generace a z jimi roz-
metaného materialu vzniklo Slunce a planety ko-
lem néj. Tyto izotopy se rozpadaji v rozpadovych
radach, obsahujicich i ¢leny s polocasem rozpadu
podstatné kratsim.

Radioizotopy vznikaji rovnéz interakci slunec-
niho zareni a prvka v hornich vrstvach atmosféry.
Takto vznika napi. izotop uhliku C 4, ktery si udr-
zuje konstantni koncentraci v organismech pokud
jsou nazivu a po jejich smrti uz jen ubyva.

Nékteré prirodni radioizotopy mohou byt uméle
zakoncentrovany a vyuzivany jako umélé zdroje za-
reni.

Mezi umélé zdroje miizeme pocitat ,,neprirozené“j
nakupeni prirodnich radioizotoptu, uméle vytvorené
radioizotopy (at uz zamérné, nebo vznikajici jako
spise nezadouci odpasd v energetickych reaktorech),
rentgenové lampy, ruzné typy urychlovaci a v ha-
varijnim pripadé i jaderné exploze.

7. hlediska ozareni lidi pri jadernych explozich
jsou nebezpecné predevsim neutrony a zareni v, ostatnil
zareni maji kratsi dolet. K nerizené retézové reakci
muze dojit téz pri jadernych nehodach (napft. sliti
roztoku stépnych izotopu do prilis velké nadoby, na-
vic nevhodného tvaru). Vétsinou dojde k nebezpec-
nému az letadlnimu ozareni osob v okruhu nékolika
az nekolika desitek metri. Specifickym zdrojem jsou
v lasery, pripravované v souvislosti s projektem SDI.
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V centru tohoto zarizeni vybuchne jaderna naloz a
okolo rozmisténé krystaly ze specidlnich materialua
soustfedi (béhem toho zlomku sekundy, nez dojde k
jejich zniceni) vzniklé v zareni do tzkych paprsku
o velmi vysoké intenzité, které dokazou napr. zni-
¢it elektroniku nepratelské druzice. Podle nékterych
zdroju jsou tyto zarizeni schopna ,,vypalit® instalace
i pod desitkami metri horniny nebo betonu, takze
mohou byt pouzita i k niceni velitelskych stanovist
a podobnych objektti na Zemi.

Rentgenové zareni vznikd ve specialnich elek-
tronkach brzdénim urychlenych elektronti na vhod-
ném materialu. Energie elektronti (dand napétim
mezi anodou a katodou) determinuje vinovou délku
zareni, s jejim narustem vlnova délka klesa (ener-
gie jednotlivych fotont, a tim i pronikavost zareni
roste). Rentgenové zareni vznika i pri nékterych ja-
dernych procesech, stejnym zptisobem jako v zareni.

Césticové zafeni vznika pii rozkladu nékterych
radioizotopti, nékteré c¢astice mohou byt ovlivnény
urychlovaci; takto ovlivnéné castice maji definova-
nou energii a tvori kompaktni svazek, mohou byt
proto uzity napt. v mediciné.!

Umeélé radioizotopy vznikaji pri ozarovani prvku
¢asticemi z urychlovaci, popf. ve Stépnych reakto-
rech. Nékteré z nich jsou ze smési vzniklych izotopu
izolovany a vyuzivany jako zdroje zareni pro tech-

1 Viz betatron na MOU.

24



nické, vyzkumné a v mediciné lécebné i diagnos-
tické ucely. Potencialné by bylo mozno takto vyuzit
i Stépné produkty energetickych jadernych reaktoru
(jaderné elektrarny), ale produkty specidlnich ma-
Iych reaktortu v soucasné dobé vychazeji levnéji.

3.1.1 Radioizotopy

Radioizotopy jsou izotopy prvku s nestabilnim ja-
drem. Nestabilita je dana odliSnym poctem neutronulj
oproti stabilnim izotoptum. Nékteré prvky ovsem
zadny stabilni izotop nemaji (nebo neni znam).

Radioizotopy jsou charakterizovany aktivitou a
polocasem rozpadu.

Polocas rozpadu je doba, za kterou se roz-
padne pravé polovina atomu prislusného izotopu.
Tato doba je vlastné dusledkem toho, ze kazdy atom
izotopu (nezavisle na druhych) ma urcitou pravde-
podobnost, zZe se nasledné rozpadne. Pri velkych po-
c¢tech atomu, které jsou v nami bézné vnimanych
mnozstvich hmoty obsazeny, je realita velice blizka
idealizovanym vypoctiim podle poc¢tu prvdépodob-
nosti.

Z polocasu rozpadu atomu prislusného izotopu
a jejich mnozstvi obsazeném ve sledovaném mate-
ridlu plyne dalsi charakteristika radioaktivnich ma-
teriali, a tou je aktivita. Vyjadruje se jednotkou
Becquerel [Bq], coz je jeden rozpad za sekundu. Nej-
castéji se vsak pracuje s mérnou aktivitou, ktera se

25



vztahuje ke hmotnosti, popr. objemu (tedy Bq.kg
—1 Bq.l 7! (v piipadé nékterych kapalin) nebo Bq.mf
—3(v ptipadé nékterych plynti, véetné vzduchu)).

Teoreticky je mozné pri znamém mnozstvi izotopulj
o znameém polocasu vypocist aktivitu, nicméné v
naprosté vétsiné pripadu je aktivita vytvarena vet-
Sim poctem izotopu, tudiz se musi zjisStovat meére-
nim.

Pro pokles aktivity orientacné plati, ze za dobu
deseti polocasii poklesne aktivita na tisicinu. Pro-
blém nastava v situaci, kdy je radioaktivni konta-
minace tvorena izotopy s extrémné rozdilnymi po-
locasy rozpadu (bézny stav pri nehodach jadernych
zalizeni i jadernych vybusich v¢. jadernych zbrani).
Aktivita po nehodach jadernych reaktorti nebo tlo-
zist je akcentovana skutecnosti, ze se v téchto zari-
zenich hromadi izotopy se dlouhym polocasem roz-
padu (protoze ty s kratkym neustale zanikaji), takze
zamoreni muze byt vyrazné delsi nez zamoreni po-
uzitim jaderné zbrané.

3.1.2 Jednotky pro meéreni ionizuji-
ciho zareni

Zareni predava ozarované hmoté energii. Tuto ener-
gii nazyvame davka a vyjadrujeme ji jednotkou
Gray (Gy) (pfredstavuje jeden joule predany kilo-
gramu ozarované hmoty). Mtze se (podle druhu za-
feni) vyrazné lisit od mnozstvi zafeni, které na oza-
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rovany objekt sice dopadne, ale projde skrz bez in-
terakce se hmotou (a tudiz se nestava soucasti davky).J
Pr1i interakci zareni a hmoty vznika sekundarni za-
reni, které je zcasti pohlceno v okolni hmoté, zcasti

z ozarované hmoty vyleti ven.

Obrazek 3.1.1 Comptoniv jev. Paprsek pro-
zaruje hranol a z ozarené casti vyletuji na-
hodné smerované comptonovské fotony.

Toto se nazyva Comptonuv jev a jeho dusled-
kem je, ze mohou byt ozareny i ty casti téla, které
jsou chranény pred primarnim paprskem zareni. Smeérjj
comptonovskych fotoni je ¢isté ndhodny, mohou tedy
mj., vyletovat i kolmo na smér primarniho paprsku.
Pochopitelné stejnym mechanismem mohou vznikat
i terciarni a dalsi fotony. Jediné omezeni je, Ze na-
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sledujici foton ma vzdy nizsi energii a tedy i proni-
kavost, takze s vyssi pravdépodobnosti preda svou
energii ozaroivanému objektu (tudiz se pri vysSetreni
nebo osetreni pacienta ionizujicim zarenim jedna o
jev negativni). Tento jev muze byt snizen prakticky
jen co nejvetsim zuzenim primarniho paprsku.

Emnergie, kterou toto zareni vynese z ozarova-
ného objektu, se nestava soucasti davky.

Davku lze relativné snadno propocist pro homo-
genni télesa pravidelnych geometrickych tvart. Clo-
vek je ovSsem téleso krajné nehomogenni (od vzdu-
chu v plicich a plynovych bublin ve strevé po tvrdé
tkdné) a muze byt ke zdroji zafeni natocen rtzné,
coz davku také ovlivni. Pro modelovani slouzici k
propoctu davek, které c¢lovék ziska z rtznych typu
zareni v ruznych rezimech ozarovani, se pouzivaji
specialni loutky z umeélé hmoty, napodobujici vlast-
nosti lidskych tkani, umoznujici zasunout do jed-
notlivych c¢asti ,téla“ meérici techniku, tzv. fantomy.

3.1.3 Biologicky ucinek

Jednotlivé typy zareni maji rizny biologicky ucinek.
Proto se pro hodnoceni ozareni zivych objektu pou-
ziva davkovy ekvivalent, jehoz jednotka je Sievert
(Sv), coz je Gy néasobeny kvalitativnim faktorem
prislusného typu zareni. Protoze ve zdravotnictvi se
nejcastéji setkavame s rentgenovym a -y zarenim,
které maji kvalitativni faktor 1, tudiz jsou davka a
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davkovy ekvivalent numericky shodné, dochazi né-
kdy k jejich zaménovani.

Pro prognézovani tucinku je jesté nutno zohled-
nit raznou citlivost ozarenych tkani (od tkani s vy-
sokou citlivosti, jako je mlécna zlaza, stitna zlaza,
kostni dren, az po tkaneé relativné odolné, napr, va-
zivo, kosti). Je tudiz rozdil, zda bylo ozareni celo-
télové nebo jen casti téla (a které), z jakého sméru
zareni slo, jak bylo pronikavé, atd.; to vSe jsou fak-
tory, které je nutno zohlednit pri odhadu nasledku
ozareni.

3.1.4 Meéreni ionizujiciho zareni
Dopady c¢astic je mozno mérit riznymi typy cidel.
Velmi znamy je Geiger-Miilleridv pocitac. Cidlo to-
hoto zarizeni je tvoreno trubici s velmi zredénym
plynem, jehoz vodivost se pruletem castice ionizuji-
ciho zareni na okamzik zméni, coz navazujici elek-
tronické obvody prevedou bud ,klasicky® do cha-
rakteristického cvakani ve sluchatkach nebo repro-
duktorku, modernéjsi pak pocitaji prilety castic a
vztahuji je k casové ose. Z principu neni podobnymi
meéridly mozné zjistovat castice s velmi malou pro-
nikavosti (predevsim alpha), protoze ty nemohou
proletét sténou trubice.

« ¢astice mérime u vzorku vzduchu nebo hmoty
ve specialnich komurkach, v nichz dopady téchto
¢astic na vhorny luminifor (najcastéji ZnS) vyvolaji
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svetelné zablesky, jejichz ¢etnost v ¢ase méri foto-
nisobi¢ napojeny na prislusnou elektroniku !

Vedle detektort existuji jesté dozimetry, které
sleduji davku, obdrzenou uréitym materialem (nebo
také clovekem).

Nejznaméjsi jsou filmové dozimetry, pouzivané
pracovniky radiologickych pracovist a nosené na hrud-J}j
niku. Jde o kousek specialniho fotografického filmu
v obalu nepropoustéjicim viditelné svétlo. Casti filmul]
jsou jesteé prekryty destickami z ruznych materiala.
Po expozici (tydny az mésice, pokud nedojde napr.
k nehodé) je film vyvolan a vyhodnoceno zcernani
fotografické emulze. Ze zcernani ploch krytych ma-
teridaly o ruzné propustnosti pro zareni je mozno
odhadnout pronikavost zareni, jemuz byl pracovnik
vystaven, a z tohoto udaje davkovy ekvivalent pro
hluboké tkané. U pracovnikil manipulujicich v bliz-
kosti rentgenového paprsku rukama se pouzivaji téz
dozimetry prstenové.

Ty byvaji (vzhledem k nutnosti malych rozmért )|
nejcastéji na bazi termoluminiscence. Principem tétolj
metody je skutecnost, ze rada mineralnich krystalu
je schopna v sobé zachytit energii ionizujiciho za-
reni a nasledné ji vyzarit pri zahrati na definova-
nou teplotu ve formé viditelného svétla. Namérené

1 Diive jeden vyzkumny pracovnik, adaptovany na tmu, a
druhy, v sousedni svétlé mistnosti, zapisujici hlasené zablesky
a mérici cas.
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svételné zareni je poroporcionalni expozici ionizu-
jicimu zareni. Objev termoluminiscence znamenal
vedle vyuziti v dozimetrii rovnéz prevrat v archeo-
logii, protoze umoznuje urcit absolutni stari pred-
métl z palené hliny (na zakladé radioaktivity okoli
a skutecnosti, ze v dobé vypalovani se termolumi-
niscenc¢ni ,hodiny* vynuluji)?

Dozimetrie o zareni je zalozena na existenci spe-
cialnich plastu, jejichz povrch dopad této ¢atice na-
rusi a toto naruseni muze byt leptanim zvétseno az
na uroven, umoznujici jednotlivé dopady spocitat
pod mikroskopem. Protoze radon je Cisty a zaric,
pouzivaji se tyto dosimetry i pro stanoveni jeho kon-
centrace v interiérech.

Nevyhodou dozimetri je ovsem skutecnost, ze
sveho nositele nijak nevaruji v pripade, kdy je ozaro-
van treba i letalni davkou zareni. Proto tam, kde by
mohlo dojit ke vzniku nebezpecnych intenzit zareni,
je nutno dozimetrii vzdy doplnit mérici technikou,
pracujici a pripadné zpusobujici poplach v realném
case.

Dilezitou charakteristikou ionizujiciho zareni je
jeho pronikavost, tj. schopnost proniknout do hloubi
hmoty. Z tohoto hlediska maji nejnizsi hodnoty c¢as-

1 Problém nastal v okamziku, kdy léta tradované a z uéeb-
nice do ucebnice opisované datovani riznych kultur a udalosti,
pripadné zarazeni konkrétnich nalezii mezi pravé ¢i naopak fa-
sifikaty. v konfrontaci s timto testem neobstaly.
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tice ( «a, které ve vzduchu maji dolet nékolik cm
a dokaze je zastavit uz velice tenka vrstva hmoty
(napft. list papiru). Dolet Castic ( 5 je vyssi a v orga-
nismu mohou proniknout do hloubky nékolika cm.
Neutrony maji pronikavost zavislou na energii, ale
obecné pro né neni nékolik km vzduchu zadnou pre-
kazkou a lidskym télem mohou dobte proletét skrz®.
Ionizujici elektromagnetické zareni ma rovnéz pro-
nikavost vysoce zavislou na energii fotonu. Dlou-
hovlnna rentgenova zareni mohou byt zachycena z
podstatné casti jiz nekolika cm meékkych tkani lid-
ského téla, kratkovinné RT'G a ~ zareni lidskym té-
lem prochéazeji bez vétsiho ubytku?. Vzhledem k de-
finici davky (do niz je zapoctena jen energie Castic,
které jsou v ozarované hmoté pohlceny) to znamen4,
ze pronikavéjsi zareni byvaji obecné méné skodliva
(vztazeno na pocet rozpadi v okoli ¢lovéka nebo po-
¢ty dopadil ¢astic namérené néjakym jednoduchym
méricim pristrojem).

Pomér mezi méné a vice pronikavymi zarenimi
castecnée vyrovnava skutecnost, ze pokud castice nebof
svetelné kvantum se hmotou reaguje, vnese do ni
vice energie castice zareni pronikavého.

1 TudiZ s hmotou téla neinteraguji a jejich energie neni sou-
casti obdrzené davky.
2 Proto pro né plati totéz, co o neutronech.
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3.1.5 Dopad na zdravi

V pripadé ionizujiciho zareni rozliSujeme dva kvali-
tativnd odlisné typy ucinku: Udinky stochastické a
nestochastické.

Uéinky nestochastické maji prah a s ddvkou
(respektive davkovym ekvivalentem) nartistda mo-
hutnost téchto tucinkt. Mezi nestochastické ucinky
patri napr. nemoc z ozareni. Ta se dostavi az po pre-
kroceni urcitého prahu a podle mohutnosti davky se
rozvine prvni stupen (v lehéi nebo tézsi varianté),
druhy stupen nebo treti stupen.

Pruni stupen je charakterizovan poskozenim kostnil
drené a organu produkujicich imunokompetentni bunky.|
dochéazi k imrti na sekundarni infekce, anémie apod.|
Lehké formy je mozné prezit pod krytim antibio-
tik, s krevnimi transfizemi, specialni dietou apod.
U tézkych forem prvniho stupné nepomuze zpravi-
dla ani transplantace kostni diené.!

Tuto formu nemoci z ozareni vytvarime uméle
u pacienti s leukémii (zpravidla v kombinaci s pu-
sobenim vhodnych cytostatik) a nasledné zavadime
do organismu kostni dren co nejvice shodnou ve zna-
cich HLA systému.

1 Teoreticky by mohli mit pracovnici potencidlné ohrozeni
nemoci z ozareni z profese ulozeny v tekutém dusiku vzorky
své kostni drené, aby se v pripadé nehody mohli podrobit au-
totransplantaci, u niz je prognéza lepsi. V praxi se vsak néco
podobného nepodarilo dosud zorganizovat.
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Druhy a treti stupen nemoci z ozareni maji in-
faustni prognézu. Druhy stupen je charakterizovan
rozpadem sliznic traviciho tistroji s naslednymi stavyjj
podobnymi tézkému priubéhu cholery, dysenterie apod.|j
Postizeni umiraji zpravidla do nékolika dnt od ozéa-
reni. TTeti stupen je charakterizovan narusenim ner-
vové c¢innosti, stavy zmatenosti az ztratou védomi.
Smrt nastava do nékolika hodin, pri vysokych in-
tenzitach zareni jiz v minutach.

Existuji latky, které ucinky zareni zeslabuji ra-
dioprotektiva nebo naopak zesiluji radiomimetika.
Jejich i¢inek je ponékud oslaben tim, Ze museji byt
podany néjakou dobu (desitky minut az hodiny)
pred ozarenim. Radioprotektiva mohou napt. chra-
nit personal, radiomimetika naopak dovolit snizeni
davky pro lécebné ozarovani. Ve vojenstvi jsou re-
zervovana pro pripravu na jaderny konflikt, protoze
nektera radiomimetika splnuji vliastnosti latek, apli-
kovatelnych jako bojové chemické zbrané, radiopro-
tektiva byvaji ve spektru léku u vojenskych utvara,
s nimiz se pocita pro aktivity v prvni linii jaderného
konfliktu.

Podavani jodidu, pripadné jinych substituentu
pusobi nikoli primo radioprotektivne, ale ma vyblo-
kovat ulozeni radionuklidla v organismu.

Dalsim nestochastickym tucinkem je poskozeni
oka (az vznik zdkalu vedouci k oslepnuti), Stitné
zlazy (naruseni jeji funkce; predevsim v souvislosti
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s kumulaci radioizotopti jodu), pohlavnich zlaz (ste-
rilita), ktize (nekrozy, tzv. rentgenové viedy, které
byvaly u rentgenologu palpujicich pri vysSetfovani v
paprsku RTG zéreni, a také u radiochemiki).

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

Stochastickymi ucinky jsou nadory u ozarenych
a jejich potomstva (prakticky se zohlednuji dvé na-
sledujici generace) a vrozené vyvojové vady u po-
tomstva ozarenych (opét ve vice generacich, opét
jsou zohlednovany prvni dve néasledujici). Vrozené
vady se mohou projevovat také zvysenim potrato-
vosti popr. snizenim plodnosti (vrozena vada neslu-
Citelna se zivotem muze vést k potratu, je-li potrat
prilis casny, pak neni detekovan jako takovy, ale jen
jako potize s otéhotnénim, a to jak u ozarenych zen,
tak u partnerek ozarenych muzi).

Horni mez stochastickych ucinku je dana nastu-
pem nestochastickych uc¢inku. Pod touto mezi byla
experimentalné prokazana linearni zavislost mezi dav-Jj
kou (davkovym ekvivalentem) a jejimi nasledky, zpra-Jj
vidla vyjadrenymi jako suma amrti na nadory a vro-
zené vady u ozarené populace a nasledujicich dvou
generaci, vztazenych na vhodny pocet obyvatel (100
000, 1 000 000). Prabéh této zavislosti v oblastech
hodnot blizkych prirozenému radiacnimu pozadi je
experimentalné obtizné dostupny. Predevsim z toho
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divodu, ze indikovany ,spontanni vyskyt® chorob
identickych s nasledky pridaného ozarovani muze
fluktuovat v dosti rozsahlém rozmezi.

U nékterych organismii (jednobunécné organismy, |
rostliny, nizsi zivocichové) a u nekompletnich or-
ganismu (tkanové kultury) byla popsana radiacni
hormeze, tj. nizké davky vyvolavaji zvyseni rustu a
odolnosti vuci nékterym skodlivinam. Tento jev je
vysvétlovan vznikem mirného poskozeni a néasled-
nym ,,prestrelenim® obrannych mechanismi, vedou-
cich ke zvyseni kondice ozarovanych organismi.

Hormeze nebyla jednoznacné prokazana u vys-
Sich zivocichu, 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 nékterych lidskych po-
pulaci v oblastech s vyssi radioaktivitou podlozi (né-
které oblasti Indie, Brazilie), popt. populace v po-
larnich oblastech (s vyssim piikonem kosmického
zareni). Ovsem uvedené populace jsou v porovnéani
s jinymi odlisné jak po genetické strance, tak i zpu-
sobem zivota; akceptovatelné je i vysvétleni, ze v
takovychto oblastech muze dojit k selekci jedincu
s vyssi mirou schopnosti reparovat radiacni posko-
zeni (podobné genetické dispozice jsou popsény pro
nékteré chemické skodliviny).

1 Metodami, které by soucasné etické komise nepovolily.
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Linearni model umoznuje snadny propocet sto-
chastickych nasledktu na populaci, pokud je k dis-
pozici pocet ozarenych a prumérny davkovy ekvi-
valent. Neni-li u nékterého populac¢niho segmentu
prekrocen prah nestochastickych ucinku, je vysle-
dek stejny i v pripadé nerovnomérného ozareni po-
pulace.

3.1.6 Radiacni zatéz populace

Zdroje radiacni zatéze se lisi podle zivotnich pod-
minek populace. Pro nasi populaci (tu c¢ast, kterd
nema profesionalni expozici ionizujicimu zareni) platij
ze priblizné tretina celororo¢niho davkového ekviva-
lentu je ralizovana z radonu, o dalsi tretinu se déli
zareni z okoli (radioizotopy ve stavebnich materia-
lech, vzduchu, pidé apod.) a radioizotopy z naseho
vlastniho organismu (v¢éetné zmitiovaného C!?), o
zbylou pak kosmické zareni a umeélé zdroje.
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Obrazek 3.1.2 Rozdéleni zdroju zatéze bszné
popualce; radon a umélé zdroje jsou preven-
tabilni, ostatni nikoli

Tyto pomeéry jsou zavislé na prirodnich podmin-
kach a zivotnim stylem, proto mohou byt v jinych
statech odligné.!

Z, prirodnich zdroju je preventabilni predevsim
ozafeni radonem. Radon (rizné izotopy) se uvol-
nuje rozpadem izotopu radia. Izotopy radonu maji
polocas rozpadu od nékolika hodin do nékolika dni.

1 Napf. radon se zcela jisté nebude kumulovat v chysich z
palmového listi nebo ve stanech.
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Rozpadaji se alfa rozpadem, vznika z nich izotop s
velmi kratkym polocasem rozpadu a nasledné opét
alfa rozpadem izotop stabilnéjsi. Z atomu radonu
tedy, kdyz se zacne rozpadat, vyjdou dveé castice
«. Jak bylo uvedeno vyse, jejich pronikavost je ve-
lice nizka. V podstaté je zastavi vrstva odumre-
Iych bunék na povrchu pokozky. Jednu z mala pri-
lezitosti ozarit vitdlni (a tudiz ovlivnitelné) bunky
maji atomy radonu, které byly vdechnuty do dy-
chacich cest a plic. Radon muze ostrelovanim c¢as-
ticemi o vyvolat v bunkach epitelii dychacich cest
premeénu na rakovinové bunky a po koureni a znecis-
téni ovzdusi je to treti nejdilezitéjsi pricina tohoto
nadoru u neprofesionali (profesionalové mohou mit
profesionalni riziko radonu, vedouci ke zvyseni jeho
podilu na plicnich nadorech, nebo naopak expozici
jinym Skodlivinam, napr. azbestu, které se pak mo-
hou svym vyznamem dostat pred radon).

Radon se uvolnuje z radia obsazeného v uranové
rudé; v této situaci ovsem naprosta vétSina jeho
atomu zustane uvéznéna v krystalické mrizce oxidu
tézkych kovu, které tato ruda obsahuje, a nedostane
se ven. Podstatné dulezitéjsim zdrojem radonu jsou
horniny, v nichz je sice obsazena (v potrovnani s ru-
dou) jen velice nepatrna koncentrace, ale diky tomu,
7e se jednd o km 2 horniny, miZe jit o znaéné mnoz-
stvi radia. Pokud ma dana hornina vhodnou struk-
turu (napf, zula, protoze je krystalicka a pfi tvorbé
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krystalt bézné dochazi k tomu, ze prvky, které jsou
cizorodé vuci tém, z nichz se skladaji krystaly, jsou
vytlacovany do Stérbin mezi nimi), mize z ni vy-
tvozeny radon unikat. To jesté podporuje stari pri-
slusného geologického utvaru, kdy nasledné horo-
tvorné pochody vedly ke vzniku trhlin, v nichz se
muze radon shromazdovat a unikat na povrch. Pro-
toze se vyver radonu soustredi do relativné malé
oblasti, mohou ho unikat kvanta, kterda mohou vy-
volat zdravotni riziko. Vyron na volném prostran-
stvi je velice rychle promichan s okolnim vzduchem
a radon se stava jeho soucasti. V takovém pripadeé
byva pro koncentraci radonu v ovzdusi dulezitéjsi
momentalni meteorologicka situace (predevsim tlak
vzduchu a teplota), kterda ovliviiuje vystup radonu
z povrchovych vrstev pudy. Jestlize je ovSem nad
radonovym vyvérem postaven dum, slouzi jako pre-
kazka pro rozptylovani radonu, muze v jeho inte-
riéru dojit k extrémni koncentraci radonu (az pres
10 000 Bq.m —3)!, jejiZ rizikovost je srovnavéana s
celozivotnim kourenim nékolika cigaret denné.
Opatreni ke snizeni radonu jsou dvoji. Jednak
zvysené vétrani (to plati i u nasledného vyskytu
radonu z jinych zdroji), jednak zabranéni praniku

1 Svétovy rekord“, ze Svédska, je kolem 300 000 Bq.m ~3,
cesky rekord (z oblasti Stfedoceského plutonu) je cca tretinovy;
pro srovnani: v uranovych dolech je limit pro radon v mistech,

kde se nezdrzuji stabilné hornici 200 Bq.m —3.
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radonu z pudy do obytnych prostor. V pripadé no-
vostaveb nebo rozsahlych rekonstrukci je na misté
velmi dukladna izolace zakladu, ktera priunik ra-
donu zamezi.

Problémem je, ze toto opatreni muze byt u jiz
stavajicich domt cenové srovnatelné s jejich strze-
nim a novou vystavbou. Proto se délaji dalsi, méné
narocna opatreni. U podsklepenych domt je mozné
uzavrit pruchod ze sklepa do obytné casti domu
a zpristupnit sklep zvlastnim vchodem zvenci, aby
sklepni vzduch, syceny radonem pronikajicim z pod-
lozi, neprechazel do obytnych mistnosti. U nepod-
sklepenych domt se nékdy buduji tzv. radonové studny.
coz je na sucho vykopana jama s prulincitymi sté-
nostné difunduje a prinik pod podlahu domu se
omezi nebo uplné zastavi. Radonova studna je poté
odvétravana néjakym stalym vétrakem, napojenym
napriklad na zvonkovy transformator.

Dalsim zdrojem radonu muze byt stavebni ma-
terial domu. Dulezita je predevsim jeho struktura.
V historickém jadre Jachymova byly vyklizeny né-
které pamatkové chranéné domy, mezi jejichz sta-
vebni material byl primiseny smolinec, v dobé roz-
kvétu meésta nezadouci hlusina pri tézbé stribrné
rudy. Nicméné v téchto domech nebyva zvysené mnoz-Jj
stvi radonu, pokud tam neni jesté n¢jaky jeho dalsi
zdroj, nybrz vysoké hodnoty zareni . Pricinou je
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skutecnost, ze v kompaktnim kusu smolince sice
vznika tctyhodné mnozstvi radonu, ale jeho atomy
se nemohou dostat z krystalické mrizky ven, takze
do okolniho vzduchu témeér nic z takto vzniklého
radonu neprejde.

Splavovani ze svahti Krusnych hor vsak zaneslo
uranovou rudu do jili, tvoricich v nékterych loka-
litach Podkrusnohorské uhelné panve tenké mezi-
vrstvy mezi slojemi hnédého uhli. Vzhledem ke zpu-
sobu tézby se pak takto kontaminovany jil dostal
do elektrarenskych peci a procesem spalovani doslo
k jeho zakoncentrovani a vytvoreni typickeé . popil-
kové™ struktury.

Rizikové jsou i haldy takto vzniklé skvary a po-
pilku, v jejich bezprostredni blizkosti je vsak po-
hyb omezen vzhledem k vyskytu dalsich skodlivin,
silné prasnosti i pripadného rizika turazu. Na vétsi
vzdalenost, pozadovanou normami napf. pro byto-
vou zastavbu, uz dochazi k tak velkému naredéni ra-
donu vzduchem, ze koncentrace radonu v prizemnim
vzduchu jiz neni z tohoto zdroje vyznamné ovliviio-
vana. Problémem je pouziti takovéto skvary a po-
pilku na stavebni material, jakym jsou skvarobeto-
nové tvarnice nebo panely.

V 70. a 80. letech minulého stoleti dochazelo k
obcasnému pouziti takovychto materiali pro indi-
vidualni vyrobu tvarnic, v jednom pripadé i k vy-
robé panelu a nasledné bytové vystavbé. V uvede-
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nych domech byly nameéreny hodnoty ve stovkach
az tisicich Bq.m 3, ve vyjimeéné neptiznivych pii-
padech az hodnoty pies 10000 Bq.m —3. Byla pro-
vadéna opatfeni jako nucené vétrani a hermetizace
vnitinich povrchu stén, v nékterych domcich byly
obkladany spaci kouty olovénymi plechy (toto jako
ochrana pred gama zafenim z uranové rudy).

I relativné nizky unik radonu ze stavebniho ma-
terialu muze vést k vysokym koncentracim radonu
v interiéru tehdy, jestlize se jedna o hermetizované
budovy s recyklaci podstatné casti vzduchu skrze
klimatizacni zarizeni. Duvodem je skutecnost, Ze ra-
don patii do skupiny inertnich plynt a neni mozné
ho v bézném klimatiza¢nim zarizeni ze vzduchu od-
stranit.

Vzhledem k rozpustnosti radonu ve vodeé je moznyjj
jeho vyskyt v pramenech. Vyznam to ma predevsim
v pripadé studni, protoze z vodoteci radon snadno
a pomérné rychle unika. K dopraveni skutec¢né vy-
znamnych mnozstvi radonu do bytu je potreba vét-
Sich objemu vody, bézné vareni a myti nestaci. V
pripadé vanové koupele nebyva priunik radonu pres
hladinu vody ve vané velky a zevni ozarovani tela
« casticemi neni prilis rizikové, protoze ty jsou za-
chyceny jiz povrchovou vrstvou odumrelych bunék
na pokozce, kde je biologickd odezva nemozna. Za
rizikové je naopak povazovano sprchovani, protoze
rozpustnost radonu ve vodé po ohtfevu (bojler, pri-
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tokovy ohfivac) poklesne a po vytrysku vody ze spr-
chové 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 zem-
niho plynu jsou promérovany. V pripadé vyskytu
nadlimitniho mnozstvi radonu jsou tyto sarze pou-
zity v prumyslovyvh zarizenich, nikoli v domacnos-
tech.

Stanoveni radonu muze byt provedeno dvouji
metodikou: Extrémné vysoké koncentrace radonu,
jaké se nachazeji napr. v pudnim vzduchu, nad hla-
dinou ve starych studnach, v silné zamorenych sklep-}}
nich prostorach apod. jsou méreny sledovanim zableskulj
pri dopadech jednotlivych c¢astic alfa zareni na vhodnyjj
luiminifor. Drive to bylo provadéno pomoci pozo-
rovatele dlouhodobé adaptovaného na tmu, v sou-
casné dobé jsou zablesky zesilovany fotonasobicem,
prevadény na elektrické impulzy a s¢itany elektro-
nicky. Nizsi koncentrace, ocekavané napr. v obyt-
nych interiérech, jsou stanovovany pomoci c¢idel ze
specialniho plastu, ktery je narusovan dopadem «
castic. Jedna se o kolecka velikosti priblizn¢ 10 K¢
mince, ktera jsou v interiéru vystavena na vhodnou
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dobu (tydny az mésice). Nasledné jsou vyleptana.
Pri tomto procesu jsou dopady jednotlivych c¢astic
a zviditelnény. Pocet dopadu a doba expozice jsou
pfepoéteny na aktivitu radonu?

Dalsi prirodni zdroje jsou preventabilni pouze
ve velmi omezené mire. Vyzaduji totiz napr. pre-
stehovani blize k rovniku nebo do nizsi nadmorské
polohy, coz oboji snizi tu slozku kosmického zareni,
jejimz zdrojem jsou van Allenovy pasy. Radioakti-
vita ze staveniho materidlu budov (ve smyslu zarent,
nikoli vyse uvedeného radonu) neni prilis zajimava,
s vyjimkou naprosto extrémnich pripadu, k jakym
by pri elementarnim dodrzeni stavebnich predpisu
nemeélo dojit. Je to mj. i proto, ze budova odstini
zhruba tolik kosmického zareni, kolik vyzari ionizu-
jiciho zareni stavebni material.

Zdrojem urcitych problému mohou byt radioak-
tivni skvrny, vzniklé v souvislosti s radioaktivnim
spadem po jadernych vybusich ve 40. a 50. letech
minulého stolet{ 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 znadma a
nebyl by problém jejich zakresleni napr. do auto-
atlasu nebo turistickych map. V uvedenych lokali-

1 Jak bylo uvedeno vyse, radon je tvofen smési vice izotopti

vvvvvv

koncentrace.
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tach mohou byt nakumulovany radioizotopy prede-
vsim v plodnicich hub, kdy jejich opakovanym po-
zivanim hub z téze lokality v sezéné by mohlo byt
dosazeno z tohoto zdroje i nékolikanasobku roc¢niho
limitu pro populaci. Pozadavek na zverejnéni uve-
denych lokalit je patrné legitimni a z hlediska zdra-
votni prevence obhajitelny.

Pro profesionalni riziko jsou dulezité nékteré uméléj
zdroje, pouzivané v oblasti defektoskopie (zdroje in-
tenzivniho zareni 7). Dalsi oblasti s ruzikem ionizu-
jicitho zareni jsou vsechna pracovisté s radionuklidy
a jadernymi reaktory, tézba a zpracovani rudy i pre-
pracovani jaderného odpadu.

3.1.7 Zdravotnictvi a ionizujici za-
reni

agnostické ukony, a z nich rentgenové vysetrovani.
Terapeutické ukony nejsou z tohoto hlediska tak za-
jimavé, protoze jsou cileny na osoby s jiz existujicim
rizikem az ohrozenim zivota, tudiz ,vyhanime® vétsi
riziko rizikem nizsim.

V pripadé RTG diagnostiky je stale se zvysujici
tlak na to, aby bylo co nejvice nahrazovano alter-
nativnimi zobrazovacimi metodami (predevsim ul-
trazvuk), aby byly pouzivany pristroje umoznujici
nasazeni nejkratsi jesté vhodné vlnové délky (¢im
kratsi vinova délka tim mensi procento fotoni uvaznej
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ve tkani a nepodili se na davce) a vyuziti kontrast-
nich latek.

Z jednotlivych RTG snimkiu je nejvice zatézu-
jici mamografie, pri niz je az 70% fotonu zachyceno
v ozarované tkani. Dalsi snizovani zatéze zajistuje
pouziti zesilovacu obrazu, zesilovacich {6lii apod., v
soucasné dobé téz digitalizace obrazu.

Primarni paprsek (pred vstupem do téla) ma
byt vykryt tak, aby byla ozarena co nejmensi plo-
cha, pravé potfebnd pro piislusnou diagnostiku.!
Toto kryti byva dale doplinovano prostredky z olov-
naté gumy (zastéry, popt. prikryvky.

Vysetreni provadéna pomoci radioizotopu jsou
spojena s daleko mensi radiacni zatézi (uvadi se,
ze prumérné radioizotopové vysetreni zatézuje dav-
kovym ekvivalentem 1 % priamérného rentgenového
snimku).

V pripadé manipulace s otevienymi zarici (=
zdroj zareni neni hermeticky uzavren, popr. je apli-
kovan do pacienta napi. v injekci) musi pracoviste
splnovat predepsané hygienické normy, az na detaily
odpovidajici normam pro béznou chemickou labora-
tor. Stejné tak je nutno zajistit i bezpecnost prace v

1 Jako odstrasujici piiklad ukazovali svého ¢asu na 3 LF
UK snimky ,,srdce a plice” kojencti, na nichz byl kojenec cely i
s rukama maminky, kterd ho pridrzovala. Pritom zajimavy byl
skutecné jen ten hrudnik a bylo mozno ostatni ¢asti téla vykryt
clonami uz na vystupu z pristroje.
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laboratorich, jde je pouzivano stanoveni nékterych
latek pomoci RIA.!

Zbytky roztoku, potrisnéné jednorazové injekéni
strikacky, tampony, pouzité kity apod., ale i napr.
mo¢ a stolice pacient? jsou uskladiioviny v tzv.
vymiracich komorach nebo boxech. Vyuziva se sku-
tecnosti, ze pro podobna vySetreni jsou uzivany izo-
topy s velice kratkym polocasem rozpadu, takze jiz
po nékolika dnech dojde k natolik vyraznému po-
klesu aktivity tohoto odpadu, ze muze byt likvido-
van spolu s béznym odpadem?® ze zdravotnickych
zarizeni.

Kanalizace u téchto pracovist je zpravidla upra-
vena tak, aby ji prochazel odpad dostatecné dlou-
hou dobu, béhem niz dojde k vymreni radioizotopt
na uroven, umoznujici vypusténi do bézné kanali-
zace.

V pripadé pouziti izotopu s delSim poloc¢asem
rozpadu, napr. tritia, je nutné veskery takovy odpad
presouvat do specialnich dlouhodobychg skladi, kde
je ulozen spolu s prumyslovym a jinym odpadem
kontaminovanym radioizotopy o vyssim polocasu roz-J§

1 Radioimmunoassay, pii niz je stanovovana sledovana latka
pomoci kompetice s toutéz latkou znacenou radionuklidem, nej-
castéji radioaktivnim jodem.

2 Neni-li k dispozici specidlni uprava kanalizace.

3 Vétsinou ovSem biologicky kontaminovanym.
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padu. Takové sklady existuji v nepristupnych sto-
lach ve znamé oblasti ,Mala Amerika“ nedaleko Prahy.|]

3.2 Problematika radiofobie

Smyslové nezjistitelnost ionizujiciho zafeni predstavujel
jeden ze zdroju obav z ionizujiciho zareni. DalSim
zdrojem jsou realné existujici nehody i snahy uradu
nékteré negativni jevy v souvislosti s nasledky za-
feni zatajovat? Duvéryhodnosti oficidlnich prohlé-
Seni nasich statnich predstaviteli neprispélo ani uta-Jj
jovan{ informaci v souvislost{ s jadernou havérii v Cer-Jj
nobylu. Uvedené zkuSenosti bézné populace vytvo-
rily zivnou pudu pro apriorni odmitani jakéhokoli
uredniho dementi.

V souvislosti s ionizujicim zarenim se objevily
spekulace o rizikovosti pacientu, kteri se podrobuji
radioterapii. V pripadé zevné ozarovanych pacienti
prakticky zadné zbytkové zareni neexistuje. V pri-
padé pacientu s implantovanymi uzavrenymi zarici
je kontakt s nimi mnohonasobné mensi zatézi nez

1 Pokud pomineme vnimdani zableski pii priiletu vysoko-
energetickych c¢astic sitnici oka; tento jev popsali kosmonauti.

2 'V USA i SSSR byly v 50. letech provadény velmi proble-
matické experimenty, kdy byli ionizujicimu zareni i radioaktiv-
nimu spadu vystavovani nic netusici civilisté (nékteri obcané
USA, respektive poztstali, byli v zavéru minulého stoleti od-
skodnéni). V SSSR byly testovany tcinky jadernych zbrani na
vojenské technice i ,,dobrovolnicich®.
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napr. noseni hodinek se svétélkujicimi rucickami,
buzenymi pridavkem néjakého radioizotopu, tedy
opét zanedbatelné malé. Urcité riziko tésného kon-
taktu by se mohlo vyskytnout v souvislosti s paci-
enty, kteri byli vysetrovani preparaty s obsahem ra-
dioizotopu (pokud by se jednalo o zarice v nebo ().
jeho castice neproleti ven z téla povrchovou vrstvou
pokozky.

U vsech typu existuje riziko spojené s krvi ci
exkrementy pacientii v dobé, nez se pouzity izotop
vylouci z téla, popr. dojde k jeho rozpadu na zane-
dbatelné hodnoty. Proto je provaden vyse popsany
sbér a specialni ulozeni kontaminovanych zdravot-
nich materialu a exkrementii.

Uvedena smyslova nezjistitelnost ionizujiciho za-}j
reni vede bud k silnému nadhodnoceni nebo naopak
podhodnoceni rizika. Jako nadhodnoceni lze uvést
priklad pracovnice, ktera se poranila jehlou plni-
ciho stroje pri plnéni ampuli roztokem technecia.
Tento prvek je Cisty zari¢ «, takze riziko pro okolni
osoby bylo prakticky nulové, a to i v priprave cesty
do zdravotnického zarizeni pomoci MHD, presto se
zbytecné cekalo na specialni sanitku pro ,radioak-
tivné kontaminované pacienty®. Jako podhodnoceni
lze uvést pripad pracovnika, kterému pri defekto-
skopii vypadl z ozarovaci hlavice valecek radioaktiv-
ntho kobaltu (silny zaric¢ ), nacez jej nechranénou
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rukou vratil do hlavice a tu zavrel. Béhem nasleduji-
cich mésici mu postupné na prislusné ruce upadaly
prsty a oslepl na privracené oko.!

Bezpecnost energetickych jadernych reaktori je
vesmes zajisténa nadstandardnim zpuisobem a prav-
dépodobnost tiniku radioaktivity mimo oblast elek-
trarny je i pri tézké nehodé velmi mald. Problé-
mem by mohl byt teroristicky utok, pouziti tézké
vojenské techniky ? nebo meteoriticky impakt. Vétsi
problém predstavuje tézba uranové rudy, pri niz
zustava hlusina se zbytky uranu na haldach a je
potencialnim zdrojem kontaminace, byt zde jedno-
znacné prevazuji toxické ucinky uranu a dalsich téz-
kych kovi (analogicky jako pfi tézbé jinych kovo-
vych rud). Tézba uranu pro potieby energetiky tvori
ovsem malé procento uranu vytézeného pro potreby
vojenske.

Hlavni problém jaderné energetiky predstavuje
vyhorelé palivo, které je podle nékterych koncepci
prepracovavano (¢imz se zvysuje jeho stabilita a sni-
zuje se objem), nebo jsou skladovany pirimo tyce.
Material je nejprve delsi dobu uchovavan v prosto-
rach elektrarny, protoze rozpadové teplo izotopu s

1 Kdyby ten vale¢ek byl rozzhaveny do rudého Zaru, zcela
jisté by na néj nesahal, prestoze by vzniklé poranéni bylo realné
mensi.

2 Podle nékterych konvenci je titok na civilni jaderné zafizeni
s naslednym unikem radiace povazovan za utok jaderny se vsemi
odpovidajicimi nésledky proutocnika.
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kratkym polocasem rozpadu by vedlo k jeho zahrati
nad droven taveni nebo odparovani nékterych slo-
zek. Po vymreni podstatné ¢asti izotopu s kratkym
polocasem je uz mozné odpad skladovat ve spe-
cidlnich kontejnerech, v nichz je zajisténo pasivni
chlazeni. Tyto kontejnery museji byt bezpecné ulo-
zeny na dobu radove desetitisicu let, coz predstavuje
hlavni problém radioaktivniho odpadu, protoze lid-
stvo jednoduSe nemd s tak dlouhym skladovanim
¢ehokoli 7zadné praktické zkuSenosti .

Je rovnéz jasné, ze vyhorelé palivo, potencialné
zajimave jak pro teroristy, tak i pro nékteré rezimy
usilujici o nezavislou vyrobu jadernych zbrani, bude
muset byt néjakym zpiusobem dlouhodobé strezeno.
Rezim v okoli takového zarizeni bude patrné srov-
natelny s rezimem, jaky panoval pred rokem 1989 v
hrani¢nim pasmu.

Naklady s tim spojené znac¢né presahuji obdobi,
kdy je z téhoz paliva uvolnovana energie pro vyrobu
elektriny. Timto mechanismem dochazi k oddéleni
prinosu (pro genraci palivo vyuzivajici) a nakladu
na uskladnovani (pro generaci zajistujici bezpecnost
odpadu), pricemz neexistuje realnd moznost efek-
tivné predat vynost z vyroby energie vzdalenym po-
tomkum.

1A pokud ano, tak negativni: Pyramidy a jiné kralovské
hrobky byly v pribéhu podstatné kratsi doby vyloupeny s ucin-
nosti témeér stoprocentni.

52



Na druhé strané je soucasny jaderny odpad po-
tencialnim zdrojem jednak paliva pro tzv. mnozivé
reaktory, jednak rady uziteénych prvku a radioi-
zotopu. Lze ocekavat, Zze s pokrocenim technické
urovne distancéni prace s témito materialy bude tentofj
odpad vyuzivan jako cenna surovina. Mezi prvky,
které se v tomto odpadu vyskytuji, jsou i ,,prvky
vzacnych zemin“, nezbytné pro optoelektroniku (LED),J}
na jejichz tézbu ma t¢. svetovy monopol Cina, ktera
jej vyuziva i politicky a ideologicky. !

Ochuzeny uran (zbytky uranu po vyrobé obo-
haceného, vhodného do nékterych typu jadernych
reaktort a pro jaderné naloze) se vyuziva ve vo-
jenstvi pro svou vysokou hustotu. Jsou z néj vy-
tvarena vretena, tvorici centralni casti protipancé-
rovych strel. Pri explozi strely dojde k ¢astecnému
odpareni uranu a vzniku jemného prachu s obsahem
oxidu uranu a dalsich sloucenin tohoto kovu. Pro-
blémem opét neni radioaktivita, ale vysoka toxicita
uranu, srovnatelna s toxicitou jinych tézkych kov1.

Pti radiofobii jsou tedy nékteré realné existu-
jici negativni ucinky ionizujiciho zareni nadhodno-
covany, nekdy jsou zaménovany ucinky zareni s toxi-
citou zari¢u. Radiofobii miize odstranit pouze dlou-
hodoba oteviena informacni politika, jaka neni u

1" Aneb jak by mohl rozvoj jaderné energetiky u nas mit
dopad na dodrzovani lidskych prav v Ciné.
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nas (a nejen u nas a nejen v souvislosti s radioakti-
vitou) obvykla.

3.2.1 Jaderné nehody

Jaderné nehody jsou odstupnované od nejlehc¢ich po
nejtezsi nasledujicicm zpusobem:

* 0 — odchylka

« 1 — anomalie

« 2 — nehoda

« 3 — vazna nehoda

« 4 — havarie bez vaznéjsiho rizika
« 5 — havarie s rizikem vné zarizeni
« 6 — tézka havarie

« 7 — velmi tézka havarie

Vedle této stupnice existuji jesté terminy ,,pro-
jektova™ a ,nadprojektova® havarie. Projektovd ha-
varie je takova, kterou je s to jaderné zarizeni zvlad-
nout vlastnimi silami pomoci zarizeni, ktera jsou
jeho integralni soucasti. Nadprojektovd moznosti sa-
motného zarizeni prekracuje, nicméné i tak mize
byt zvladnutelna (zvladnuti je zaintegrovano do re-
akci systému a organizaci, chranicich stat pri mimo-
radnych udélostech). Pochopitelné, teoreticky exis-
tuji i nezvladnutelné situace, napr. bezohledé ve-
dena valka, teoristicky itok velkého rozsahu, opravdul
velky meteoriticky impakt apod., nicméné jde o si-
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tuace, pri nichz by bylo postizeni jaderného zarizeni
vice-méné podruzné.

Jadernd nehoda v Cernobylu 26. 4. 1986 byla
paradoxné vyvolana snahou o zavedeni vyssi tirovné
bezpecnosti jadernych reaktort. Pokus, ktery byl
proveden, mél zjistit, zda je mozné reaktor v pri-
padé havarie chladit za pomoci pohybové energie,
ktera je ulozena v rotujici turbiné.

Pokud byl ovSem proveden pod silnym tlakem
politickych autorit bez nalezité pripravy. Dokonce
musela byt ,hardwarové® odstranéna néktera bez-
pec¢nostni zafizeni (idajné stipacimi klestémi), aby
bylo mozné v ném pokracovat. V situaci, kdy se uka-
zalo, ze energie z rotujici turbiny nestaci, se obsluha
reaktoru ocitla ve slepé ulicce. Nicméneé i tehdy by
se reaktor patrné regulérné odstavil, avsak obsluha
se chtéla tomuto konci ,,za kazdou cenu® vyhnout,
protoze by vedl k nékolikatydeni odstavce reaktoru.
Proto se jej pokusila znovu zapnout. Protoze ja-
derny reaktor neni stolni lampicka, pri tomto za-
pinani se dostal do nestabilniho stavu, prestal byt
riditelny a nakonec se prehral a explodoval.

Hlavni problém vznikl tim, zZe slo o reaktor mo-
derovany grafitem, ktery v podstaté predstavoval
vyrobu zbrojniho plutonia maskovanou jako jaderné
energetické zarizeni (pii moderovani grafitem vznikal
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velké mnozstvi tézkych nestabilnich izotop, vé. plu-j
tonia, vhodného k vyrobé jadernych néalozi).!

Grafit, prostoupeny velkym mnozstvim silné ra-
dioaktivnich izotopii s dlouhym polocasem rozpadu,
byl rozhozen do okoli reaktoru. V reaktoru samot-
ném zacal horet a uvolnéné izotopy se staly sou-
casti ,,Cerlobylského mraku®. Nicméné i tak byla na-
prosta vétsina rozptylené radioaktivity tvorena izo-
topy jodu.

S vyjimkou pracovniku elektrarny a hasicu byla
populace postizena predevsim radioaktivnim jodem,
vyvolavajicim predevsim nadory stitné zlazy s velmi
dobrou prognézou QUOD VITAM.

Hlavnim problémem byla reakce vlady SSSR a
vlad dalsich socialistickych zemi, kdy opatreni pro
ochranu obyvatelstva bylo provedeno pozdé, pokud
viibec provedno bylo a naopak byla proveden rada
opatreni zcela kontraproduktivnich, jako poradani
Zavodu miru v Kyjevé a poradani prvomajovych
pruvodu v dobé kolem kulminace spadu.

Populcece z evakuovaného uzemi byla rozpty-
lena po SSSR v rezimu utajovani a systematického
niceni dokumentace, proto chybi a budou chybét ob-
jektivni udaje o dopadu této havarie na zdravi v
delsim ¢asovém horizontu.?

1 Bomba pro Nagasaki byla plutoniova.
2 Je dobri pfipomenout i to, ze vSe se délo za podminek go-
rbacovského ,uvolnovani® socialismu a ,,glasnosti“, a ze tudiz
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V Ceskoslovensku méla ¢ernobylska havérie ovseml]

i paradoxné pozitivni dopad. Protoze ,,Cernobylsky
mrak® prosel nad Moravskou branou, kde byla naséa-
vaci oblast tehdejsiho monopolniho vyrobce Sunaru'
doslo k nadlimitni kontaminaci mistniho mléka ra-
dioaktivnim jodem. Vyroba byla tudiz velice rychle
prestéhovana do nepostizenych ¢asti Cech a po né-
kolika letech vracena zpét. PTi tomto stehovani byl
dvakrat po sobé proveden generalni uklid, jehoz du-
sledkem bylo naprosté vymizeni pripadi Reyova syn-Jj
dromu u novorozencu a kojencu, vyvolabného afla-
toxiny v mlécné vyzive, prvni ,,pocernobylské® byly
popsany az v 90. letech.?

Od cca 1 000 ,,cernobylskych mrtvych®, vypocte-}}
nych na zakladé ozareni obyvatelstva (pro ozafenou
generaci, tedy v realu néco pres deset rocné pro celé
byvalé Ceskoslovensko), je tedy tfeba odecist néko-
lik stovek ,,Cernobylem zachranénych® déti, které
nezemrely na Reyuv syndrom. Po roce 1990 se navic

ani takto reformovany socialismus se nedokazal chovat jinak nez
stalinisticky rezim v dobé havarie skladu radioaktivniho mate-
ridalu na Uralu a v souvislosti s testovanim uc¢inkt jaderného
vybuchu na zivych vojacich.
1 S v ’ lfk k . k b 1 ’ l/v s e
usené mléko pro kojeneckou a baroleci mléénou vyzivu.
2 Jak jsme na nasem pracovisti mohli pozorovat pfi vedeni
diplomovych praci studentti prirodovédecké fakulty, z roku na

rok vyrazné poklesl pocet zarodkt mikroskopickych hub v Sunarulj

z desitek az stovek v graamu na jednotky az zlomky jednotek
vV gramul.
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ve vetsi mire uplatnily prolaktacni aktivity, které
snizily toto riziko cestou zvysSeni poctu kojenych
déti a prodlouzenim prumeérné doby kojeni.

V Jaslovskych Bohunicich stoji fakticky dve elek-}§
trarny. Jedna z nich, V1 je klasicka sovétska kon-
strukce, v podstaté odpovidajici koncepci reaktort
v JE Dukovany. Druha, Al je ptivodni ¢eskosloven-
ska konstrukce, reaktor moderovany tézkou vodou a
chlazeny C'O,. Tato konstrukce byla na svou dobu
velice progresivni. Umoznovala napr. ménit palivové
tyCe za plného chodu reaktoru, zatimco V1 (a také
Dukovany i Temelin) potfebuji k tomuto tkonu re-
aktor vypnout a vychladit, provést tedy nékolika-
tydenni odstavku zarizeni. Za tuto progresivitu a
nevyzkousenost platila pomérné zlozitou obsluhou,
ktera nakonec vedla k fatalni havarii.

5. 1. 1976 doslo k prvni tézké nehodé, vyvo-
lané prasknutim tésnéni. Tuto nehodu zachranila
obsluha utesnénim reaktoru zavazecim zarizenim.
PTi nenodé zahynuli dva pracovnici, kteri byli v té
dobé pod reaktorem. Zahynuli udusenim C'O-, ktery
tyto prostory po uniku z reaktoru zaplavil, nikoli na
radioaktivitu. Havarie mbyla vyhodnocena stupném

3.

22. 2. 1977 doslo k prasknuti silikagelového vackulj
v novém souboru tydci (silikagel zde piisobil jako exi-
kator pri transportu a uskladnéni), ktery obsluha
zapomenula pred zavedenim nového souboru palivo-
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vych ty¢éi do reaktoru vyjmout. Sacek ,v korunové
cené” zpusobil zablokovani kanald, jimiz se do re-
aktoru v pripadé potreby zasouvaji kadmiové tyce
(pohlcuji neutrony a zastavuji stépnou reakci) a na-
sledné se stal reaktor neovladatelnym a doslo k roz-
taveni jadra a castecné dehermetizaci. Byla silné
kontaminovana voda primarniho okruhu a reaktor
musel byt odstaven do rezimu ¢ekani na takovy po-
kles radioaktivity, ktery umozni jeho technickou li-
kvidaci (coz je provadéno v soucasné dobé). Havarie
byla vyhodnocena stupném 4.

Obé havarie elektrarna ustala v ramci projektu,
nejednalo se tedy o ,nadprojektové havarie®.

V elektrarné Fukusima I doslo 11. 3. 2011 k nad-
projektové havarii. Uvedena havarie byla zptusobena
zemétresenim a prevazné naslednou vlnou tsunami
o vysce, s niz projekt nepocital. Reaktory primarné
prirodni katastrofu ustaly, ale mély byt nasledné
chlazeny, cemuz zabranilo poskozeni vedeni (z né-
hoz mohl byt bran proud do elektrarny), poskozeni
casti agregatu a tém zbyvajicim nebyla véas dodana
nafta. Uvedené problémy byly zptisobeny tim, Ze ob-
noveni dodavky energie do elektrarny melo nastave-
nou v planu zachrannych praci prilis nizkou prioritu
a vedeni zachrannych praci nezareagovalo s dosta-
tecnou pruznosti na vznik této situace.
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Po ztraté proudu se jiz stojici reaktory prehraly
rozpadovym teplem, vytavily a ¢astecné dehermeti-
zovaly.

Radiace v mensi mife (a hlavné predevsim ve
formé radioaktivnich izotopt jodu) unikla mimo ob-
jekt a zamorila prilehlé tzemi. To bylo docasné eva-
kuovano (v soucasné dobé je jiz vyznamna ¢ast oby-
vatel zpét ve svych domovech). V soucasnosti jiz
také probihaji prace na odstranovani skod pomoci
dslkové rizenych robott a podobnych zarizeni.

Vsechny mrtvé pracovniky elektrarny ma na sve-Jj
domi zaplaveni ¢asti tohoto objektu nadprojektovou
tsunami, nikoli radioaktivita nebo Unik z reaktoru.

Havarie byla ohodnocena stupném 7.

Na havarii reagovala zelena cast politicke scény
naprosto hystericky a neadekvatné. V Némecku vedlalj
k uzavreni zcela bezproblémovée funkénich jadernych
elektraren a pod hlavickou Energiewende k jejich
,hahradé® elektrinou z vétrnych parkt v Severnim
mori. Problémem je, Ze tato energie velmi chaoticky
kolisa a ke stabilizaci sité bylo nutno zvysit spotrebu
hnédého a ¢erného uhli némeckou energetikou, coz
je ¢astecné maskovano ,kreativnim vykaznictvim®,

Zvysila se také zavislost Némecka na ruském
plynu, kterou jesté posili dokonceni plynovodu Nord
Stream II.

Némecko rovnéz nema kapacity na transfer elektrinylj
ze Severniho more na prumyslovy jih a jihozapad,
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takze tuto energii posila zcasti pres polskou a ces-
kou rozvodnou sit (do Bavorska). Tyto sité jsou ob-
cas némeckou ,,ekologickou® elektrinou zatézovany
na vice nez sto procent planované kapacity (tj. fun-
guji na urovni nadprojektovych rezerv).

Radioaktivita z Fukusimy byla sice nameérena i
na nasem uzemi, ale to je dano extrémni citlivosti
pouzivanych metod, které jsou schopny zachytit i
rozdil mezi riznymi typy povrchu chodnikil (napt.
nahradu asfaltu betonem nebo keramickymi dlazdi-
cemi, obsahujicimi vice K4°).

3.2.2 Jaderna energetika a zdravi

V soucasné dobé je systematicky sledovan vliv JE
Temelin na zdravi okolni populace.

Byly vytypovany venkovské a meéstské oblasti
v blizkosti a veétsi vzdalenosti od tohoto zarizeni.
Uvedené oblasti jsou jesté rozdéleny na podoblasti,
rovnéz na zakladeé vzdalenosti od jaderné elektrarny.

Data pro vysetfeni zdravotniho stavu (a moz-
nych dalsich faktort) obyvatelstva jsou ziskavana od
Ceského statistického tiadu. Po vékové stnadardi-
zaci jsou sledovany néasledné parametry (zvlast muzi
a zeny):

« Celkova tmrtnost

» Umrtnost na kardiovaskuldrni choroby
« Umrtnost na zhoubné nadory

« Celkova timrtnost v produktivnim véku
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« Umrtnost na kardiovaskuldrni choroby v pro-
duktivnim véku

» Umrtnost na nadory v produktivnim véku

« Tzv. ,ztracena léta”

« Vyskyt samovolnych potratu

« Pocet déti s porodni hmotnosti pod 2 500g

Navic jsou pocitany trileté klouzavé prumeéry
uvedenych parametrii.

Navic je sledovana sociodemograficka charakte-
ristika populace v danych lokalitach.

Bylo nalezeno lepsi zdravi v oblastech blize k
jaderné elektrarné, coz je vysvétlitelné nikoli |, pri-
znivym vlivem zareni®, ale lepSimi socialnimi pod-
minkami (zaméstnanost a vyssi platy). Byla zachy-
ceny pri longitudinalnim sledovani i nékteré nega-
tivni trendy ve zdravotnich charakteristikach, ale ty
jsou stejné v blizkych i vzdalenych oblastech.

Obecné byly v oblastech nékterych jadernych
elektraren nalezeny vyssi vyskyty nékterych typu
détskych leukémii. VSeobecné je vSak prijiman néa-
zor, ze se jedna o dusledek miseni velkych poctiu
obyvatel (nejprve dojde k nékolikaletému prilivu pra-|
vovniku elektrarnu stavéjicich, poté prisun kmeno-
vych pracovnikii provozu a udrzby), kdy dochazi k
opakované infekci viry, zvysSujicimi riziko téchto ma-
lignit.
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