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Obecné pojmy
1.1.Symbolika

A N Nl 14 /4 /4 14 . A
7 X b&zny zkraceny zapis: “X

A —nukleonové ¢islo (A=Z+N)
Z — protonove Cislo
N — neutronove Cislo

Zvlastni symbolika: D — deuterium — “H
T — tritium —°H

1.2.Pojmy

nuklid(y) — soubor identickych atomt jejichz jadra tedy maji identické
slozeni, ste;né A1 Z

isotopy — soubor atomu které maji stejné protonové (Z) ale rizné

neutronoveé N (tim padem i1 A) €islo

isobary — nuklidy které maji stejné nukleonové (A) ale riizné

protonové ¢islo

radio — znaci ze jadro je nestabilni a samovoln¢ se rozpada

Priklady: Isobary: YAr, YK, “Ca.

1.3. Hmotnost atomu

kg x u definice u: u = 1/12 m(**C)
po vyé&isleni: u = 0,012 /(12.6,022.10) = 1,6606.10>" kg =1 u

1.4. Energie



J x eV definice eV: je to energie kterou elektron ziska pti priichodu
potencidlovym spddem 1V E = Q.AU
po vyéisleni: E = Q.AU = 1,602.10"°.1 =1,602.10° J =1 eV

Priklady: Energie fotonu viditelného zafeni.
A=550nm=15,5.10"m; h=6,63.10"*Ts; ¢ =2,997.10° m s™*
E=hv=hc/1=6,63.107%2,997.10°/5,5.10" =3,6.10"° J =
3,6.10"7/1,602.10"° =23 eV

Ekvivalentni energie 1 u:

m=u=1,6606.10""kg; ¢ =2,997.10°m s™
E=mc’=1,6606.107" (2,997.10%° = 1,492.10"" J = 1,492.10"" /
1,602.10"° = 931,3 MeV



2. Radioaktivita

2.1. Hmotnostni podminka

Zakladni hmotnostni podminka radioaktivity:
M(X) > M(Y) + M(CASTIC)
Energie uvolnénd pti radioaktivni preméné:
Eptemeny = Exin(Y) + Eiin(CASTIC) + Ey
Piiklad:

12C (6 p, 6 n), m(p) = 1,6726.10* kg; m(n) = 1,6750.10* kg; m(e) =
9,1095.10°" kg; ¢ =2.997.10° m s™'; u = 1,6606.10" kg

teoreticka m(*>C) = 6 m(p) + 6 m(n) + 6 m(e) = 2,0091.10° kg
skuteéna m(’C) = 12 u=1,9927.107° kg

A =1,9927.10%°-2,0091.10>° = -1.6407.10"*® kg

E, = 1.6407.10%%.(2.997.10%)* = 1,4736.10™ J = 1,4736.10"" /
1,602.10"° = 92 MeV

£=92.10"/12="1,7 MeV

Zajimavost: Pfi vzniku 12g (1 mol) '*C z p a n, by se uvolnilo
1,4736.10"".6,022.10” = 8,9 TJ, roz§tépenim 12g uranu se uvolni asi
1 TJ.

2.2.Druhy radioaktivnich premeén
A)Preména .

— A A — _
n—p+tet+, ZX—>Z+1Y+B-+Ue 14C_’14N+B—+De

/



o 24 21 21 b N
méfime ’Pb — *'Bi + B. + v,

Energie se rozd¢li mezi jadro (mélo), elektron a v, nahodné, spektrum
je proto spojite, ¢ast vznikajicich jader miiZze byt excitovana.

Priklad: °*H, "*C, P, S
B) Pfeména J.
p—on+e +v, éX—>ZiY+B++Ue 22Na—>22Ne+[3++1)e

Plati stejné energetické zasady jako u . pfemény (spojité spektrum
apod.).

Cisty B, rozpad je vzacny, vétSinou probiha spolu s elektronovym
zachytem (EZ). Mé&ti se pomoci anihila¢nich fotont a ionizacnich
140 "84 O +
ucinkli e :

e"+e -2y, E=2m,c*=1,02MeV t.j. 0,51 MeV na jedno
kvantum vy

C)Elektronovy zachyt (EZ)
pte—n+o, §X+e'—> ZiY + v, 7Be+e'—>7Li+Ue

Po EZ dochazi k naslednym déjim pomoci kterych se tato
radioaktivita méfi: zaplilovani vakanci ve slupkach K ¢i1 L — emise
RTG fotont ¢i Augerovych elektrontl (elektrony vyrazené¢ RTG
zatenim z vysSich slupek elektronového obalu, maji diskrétni energii,
Eaug = Errc — Evaz). MéETi se RTG fotony.

N4 ¢ 4 b4 13 15 11
Pouziti v mediciné: °N, ~O, C
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Obrdzek 13: K vykladu elektronového zdchytu,

D)Preména a

\ ]]_ vvi

Alfa Castice je velice stabilni a proto je jeji emise vyhodna, zvlast u
téz8ich prvki.

Na rozdil od spektra B je spektrum a spojité ale stejné jako pii 3
rozpadu vznika ¢ast jader excitovana.

E) Samovolné §tépeni (SS)

Je-li splnéna hmotnostni podminka, rozstépi se jadro t€Z8i na dveé
lehka plus dva az tfi neutrony. Existuje ale 1 bezneutronove Stépeni.
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Obrdzek 16: Prib&h samovoiného $tépeni jddra.

2.3. Kinetika radioaktivnich premén

- za dostatecné kratky Casovy interval se preméni vzdy stala Cast
z ptitomného poctu (N) atomi radioaktivniho nuklidu
(radionuklidu)

(AN/N)/dt=2A

A [s™'] — pfemé&nova konstanta

Priklad: L =1.107 s™ — z pfitomného poétu RN se preméni kazdou
sekundu 1/ 1000 atomt



Tabutka 9; Pfeménové konstanty a poloZasy n&kterych radioaktivnich nuklidd.

Nuklid A(s7h) polotas
] 238¢) 4,87-10°1 4,51-10° rokii
“c 3,84.10712 5736 rokil
BiCs 7,23.10710 30 roku
13 9,93-10~7 8,1 dni
21 AL 2,67-10°5 7.2 hodin
WEy 5,25-10~* 22 minut
#2Dp 0,0204 s
*35g 0,77 09s
Rychlost pfemény zavisi na: - vychozim a kone¢ném stavu jadra

- vlnové funkci obou jader
- na parametrech slabe, silné a
elektromagnetické interakce

nezavisina: - tlaku, teploté, koncentraci,
chemické formé

Aktivita: rychlost pfemény radioaktivniho nuklidu
A=dN/dt A=AN

- zavisi na poCtu radioaktivnich atomi v radioaktivni latce

- rozmérs’

- jednotka 1 becquerel (Bq), nasobné kBq, MBq, GBq apod.

- m¢érna aktivita: vztazeno na m, V, ¢ apod.

Casova zména aktivity:

AN /dt=AN > N=Nyje ™ > A=A,e
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Obrszek 21: Casovy priub&h aktivity.

- aktivita RN klesa s ¢asem exponencialng, rychlost poklesu je dana
konstantou A.

Polocas premény: A=Ay/2 —> Ay / 2=Aoe_M
1/2=¢™
In(1/2)=-At
-lIn2=-X\t
t=In2/A\
T,=In2/A

M¢éfteni polo€asu rozpadu z Ubytku aktivity Ize jen u kratkodobé

Zijicich radionuklidi. Jinak se polocas rozpadu pocita z aktivity
radionuklidu o znamé hmotnosti (mérné aktiviy).

Radionuklid o hmotnosti m obsahuje: N =n Ny
N =(m N,)/ Ar
A=(mN,)/ Ar

Pak z A spocitame T, ,, popifipad¢ se znalosti A spocitdme m.

Priklad vyuziti vztahu A = Ay e M,

- uhlikova metoda '*N (n, p) "“C — vysvétlit tento druh zapisu
- 'C se béhem minut az hodin oxiduji na CO,

- rozdéleni mezi rostliny, organismy, oceany

- rovnovaha 15,3 pfemény za minutu v 1g C Zivé hmoty




- po smrti konec rovnovahy, citlivost asi do 50 000 rokt (T, = 5,7
tisic rokt)

- m¢éii se dfevo, uhliky, textil, kize

- moderni metoda: urychlovacova hmotnostni spektrometrie,
pouzitelna az do 100 000 rokt

- sta¢i i 0,05 mg vzorku, ve vakuu se vzorek bombarduje ionty Cs’
za vzniku "*C” (izobaricky '*N zaporné ionty netvori) poté se ionty
'“C" dostavaji do prostoru s Ar, vznika '*C’" a vstupuji do
hmotnostniho spektrometru.

- stejna metoda se pouziva ke stanoveni obsahu pi.: '’Be (motské
sedimenty, polarni led), *°Cla I (podzemni vody), *’Al (motské
sedimenty).

2.4. Prirodni RN

Prirozené se vyskytujici radioaktivni prvky: pfirodni X umél¢ (neni
mezi nimi rozdilu)

1. Ty > 10° let, vznikly pii syntéze prvka ve vesmiru

Tabulka 10: Nékteré pifirodni radioaktivni nuklidy s velkymi polofasy pfemény

Nuklid Poloas (rokd) Zastoupeni v pfisluiném prvku (%)
YK 1,27-10¥#° 0,012
¥Rb 4,7-10% 27,85
885y > 3-10' 82,56
US|y 6-10' 95,77
1383 > 1.101 71,66
WISm 6,7-10" 14,97
19T > 5.10' 100
1seyy > 6-10% 28,41
1¥7Re 5.10% 0,93
B 2,7.107 100
B2Th 1,39-10%° 100
28y 7,13.10° 0,715
28y 4,51-10° 99,274




2. Ty < 10° let, vznikaji jako produkty pfemény matefskych nuklida
z radioaktivnich fad a jadernymi reakcemi v zemsk¢é atmosféte
pasobenim kosmického zateni CH, '*C, '“Be aj.)



3. lonizujici zareni
3.1.Vlastnosti ionizujiciho zareni

Energie zéfeni (y, B, o apod.) keV — MeV, ioniza¢ni energie atomu a
molekul <25 eV proto ionizujici zareni.

a) >M—->M +e
b) - M — M*
Rychlost asi 10"°— 107" s, pomér a) a b) 1:2, elektrony sptisobuji

dalsi sekundarni ionizaci a excitaci. Excitace je mnohonasobna a do
vysokych excitacnich stavill (na rozdil od UV)

Pojmy a veli€iny: ionizujici zatfeni, jaderné zafeni (pouze pii
radioaktivnich pfeménach), radioaktivni zafeni (nespravné, zafeni neni
radioaktivni {kromé n})

Absorpce zareni — postupné odevzdavani energie az do stavu kdy uz
neni schopno déle ionizovat

Dosah zareni — tloust’ka vrstvy ktera GpIné absorbuje zatfeni
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Absorp¢ni krivky: aiets! o T i

Davka zareni — energie sdélend ionizujicim zafenim (energie ziskana
od vSech primarnég 1 sekundarné ionizujicich ¢astic) malému objemu
latky

D=de/dm

Rozmér je J kg, jednotkou Gray (Gy), 1 Gy = energie 1 J
absorbovana v 1 kg latky.

Rozsah davek: 10° — 10 Gy p#i monitorovani davek v Zivotnim
prostiedi, 10 — 1 Gy pfi monitorovani davek u profesionalnich
pracovniki se zafenim, 10" — 10° Gy v 1é¢ebném pouziti zateni, 10 —
10* Gy v radiobiologii a 10* — 10° Gy v radia¢ni chemii a technologii.

Davkovy prikon — rychlost s jakou je latce energie sdélovana,
rozmér W kg™, jednotka Gy s

D =dD/dt

Linearni prenos energie — pouziva se pii posuzovani biologickych
ucinki IZ a udava rozloZeni sdélené energie podel drahy Castice,

W —1 a4 W —1
rozmér J m™, bézn¢ keV um



L=dE/dx

|~

1
fubwiEe 17y Braggova kfivka)

Linedrni prenos energie ve vodé pro riizné druhy zareni

zareni keV, pm™!
v zdfeni ®Co (1,17 a 1,31 MeV) 0,22
rtg zareni (200 keV) 1.7
rtg zareni (50 keV) 6,3
elektrony (zareni 3) (1-2 MeV) 0,2
elektrony (10 keV) 0,3
elektrony (100 eV) 20
protony (10 MeV) 4,7
zéfeni a (5 MeV) 40
Jadra vznikld jadernym Stépenim (100 MeV) | 1800

3.2.Zdroje IZ

1. aparaturni — zafeni vznika jen béhem provozu zatizeni
2. radionuklidové — emituji zafeni nepretrzité



Zdroje vy a RTG zareni: v: *Am, '%Cd, *'Co, Fe, ®°Co, *'Cs, ""Ir;
RTG: RTG lampy, '”’Cd, radionuklidy generujici brzdné zafeni pii
absorpci B zafeni, urychlovace elektronii

Zdroje elektronii: 1 /%Y, *H, "Pm ; urychlovace elektronti

Zdroje pozitroni: **Na, ®*Ge

Zdroje tézkych kladnych cCastic: o 2 10Po, 226Ra, 238Pu, 239Pu, 241Am,
urychlovace Castic

Zdroje neutronii: radionuklidové zdroje zaloZzené na reakci (a, n) a

samovolném §tépeni, neutronovy generator CH (d, n) *He), jaderny
reaktor

3.3.0chrana pred IZ

Spociva v zeslabeni davky zafeni na hodnotu pfi niz je riziko pro
lidsky organismus sniZeno na zanedbatelnou hodnotu.

Metody ochrany pied [Z:

a) udrzovanim patfiéné vzdalenosti od zdroje zafeni ~ 1/ 1* (dleZité u
Y zateni)

b) odstinénim zafeni (vSude kromé& a zafeni, u B staci 1-2 cm skla,
plexiskla, u y olovo, Zelezobeton, beton s barytem (BaSO,4 —
tézivec), pozitrony se stini jako vy, stejné se stini y pti rekaci
pomalych neutrontl s jadry atomil, neutrony se zpomaluji pf.
parafinem)

c) nejkratsi dobou pobytu v prostoru kde zatfeni plisobi

3.4.Detekce IZ

- IZ neni vnimatelné lidskymi smysly



registruje se na zaklad¢ déji které vyvolava pii absorpci ve vhodné
latce

disledky téchto déji se vétSinou elektronicky prevadeji na
pozorovatelné signaly

elektronicky zplsob detekce vyzaduje =zafizeni sestavajici
z nékolika Casti

cast citlivd na zafeni se nazyva detektor zafeni (energie zateni se
méni na elektrické ¢i optické signdly a dale se zpracovavaji
( zesileni, integrace)

zpracovane signaly se privadéji na registracni jednotku (pulsni
{zobrazuji se pifimo impulsy} ¢i integrujici rezim {pocet impulsti
za Gas} tzv. dozimetry — udavaji davkovy piikon pt. pGy hod™
vétsina detektorii neméti I1Z se 100% UcCinnosti, pro ¢etnost R plati:
R =1 A (n—0c¢innost < 1; A — aktivita v Bq)

zatizeni které rozliSuje energii zafeni podle vySky impulsi —
spektrometr zareni

chyba meéfeni vzorku je tim men$i ¢im véEtsi pocet impulsh
zaznamename

K detekci ionizujiciho zafeni se béZzné uzivaji tyto sekundarni projevy
absorpce:

fotografické ucinky

ionizace plynt

luminiscence

schopnost zvySovat elektrickou vodivost nékterych materidla
zmeéna struktury materialu

Podle toho Ize rozd¢lit detektory ionizujictho zafeni do péti
zakladnich skupin:

1.

fotograficky film

2. 1onizacni komora, proporcionalni detektory, Geiger-Miillerovy

detektory

. fluorescencni stinitka, scintilaéni detektory, termoluminiscencni

detektory
polovodicové detektory



5. stopove detektory Castic
Dilezitymi charakteristikami vSech typi detektorti jsou:

e ucinnost
e linearita
energetickd proporcionalita
rozliSeni

Uéinnost:

U¢innost detektoru popisuje moznosti detektoru zaznamenavat
rizné¢ druhy zafeni o rtznych energiich, ktera na n¢ho dopadaji.
Idealni je stav, kdy pocet ¢astic dopadajicich na snimac je roven poctu
impulsii registrovanych detektorem.

Linearita:

Proces konverze jednotlivych Castic na elektricke pulsy je extrémné
rychly - tfadové nékolik mikrosekund. Pokud je vysoky tok castic,
muzZe se stat, Ze Castice prichazejici do detektoru neni zaznamenana,
protoze detektor jesté zpracovava Castici predchazejici. Doba potfebna
pro registraci ¢astice (pfeménu na elektricky puls) se oznacuje jako
mrtva doba detektoru (t). Cast &astic, které mohou byt naleZité
zpracovany, je popsana linearitou detektoru. Jednotliva Castice s
energii E, kterd vstoupi do detektoru, produkuje elektricky puls V,
takze Castice, kter¢ dopadaji na detektor v poctu I Castic za sekundu
vyvolaji vznik napétovych pulsit v poctu R pulsit za sekundu.
Detektor povazujeme za linedrni, dokud trva pfima iméra mezi R a L.

Jelikoz je detektor po ur€itou dobu t "mrtvy", bude méfené
mnozstvi pulstt R, vZdy niZ8i nez skute¢né mnozstvi pulsu R




Prumérna mrtva doba ¢ini:

200 us u Geiger-Miillerova detektoru

0,23 us u scintilaéniho detektoru s krystalem Nal (T1)
0,027 us u scintilacniho detektoru s krystalem YAP (Ce)
0,001 ps u polovodicovych detektori

Energeticka proporcionalita:

Jedna se o imérnost signalu detektoru k energii dopadajici ¢éstice.
Velikost vystupniho signalu je zavisla na proudu vzniklém v ¢itaci a
tento proud je zavisly na poctu ioniza¢nich pfemén vedoucich ke
vzniku pulsu. Jestlize pocet ionizacnich pfemén bude umérny energii
dopadajicich castic, velikost vystupniho napéti bude rovnéz timérna
energii dopadajicich ¢astic. Detektor bude proporcionalni, pokud je
velikost vystupniho napéti detektoru V timérna energii E dopadajicich
castic.

Rozliseni

Je to schopnost detektoru rozliSit castice rtiznych energii. V
proporcionalné pracujicim detektoru zplisobi Castice o energii E
vystupni puls o napéti V. Prakticky budou tedy c¢astice o stejné
energii produkovat vystupni pulsy o stejném napéti

Fotograficky film

Fotografickd detekce ionizujiciho zafeni je zaloZena na tom, Ze
ionizujici zafeni, stejné jako viditelné svétlo, vyvolava ve
fotografické emulzi (krystalky Agar v Zelatin¢) latentni obraz, ktery
1ze zviditelnit chemickym vyvolanim. Ozafena mista emulze vykazuji
po vyvolani z€ernani, jehoZ intenzita je imérnad poctu castic, které na
emulzi pasobily. Pouzivaji se k detekci RTG zafeni, zaifeni vy a



neutronil. Neutrony, které¢ sami na fotografickou emulzi neplisobi, je
tteba prevést na detekci ionizujicich castic. Naptiklad piekrytim
fotografické emulze kadmiovou fo6lii, vniz se pomalé neutrony
zachycuji reakci '°Cd (n, y) '"Cd a vzniklé fotony pak zptsobuji
z€ernani emulze.

Fotografickd detekce ionizujiciho zafeni se pouziva v osobni
dozimetrii pracovnikil s ionizuyjicim zafenim. A v rlznych
radiografickych metodach. Osobni filmovy dozimetr obsahuje film
v papirovém obalu, ktery je ulozen v plastikové kazeté. Na vnitinich
sténach kazety, jsou upevnény médéné a olovéné prouzky, které
umoziuji piiblizné€ urcit energii zafeni tim, Ze riizn¢ absorbuji zatfeni
dopadajici na film. Dozimetr je pfipevnén na pracovnim odévu a
nepretrzité¢ registruje zafeni, obvykle po dobu jednoho mésice. Po
vyvolani filmu se davka zafeni urci z intenzity z€ernani filmu.

Obrazek: Osobni filmovy dozimetr

ruzné tluste
film v obalu Al Pb Cu plisky

umeéla
hmota

Autoradiografické metody jsou vyznamné tim, Ze poskytuji
informace o rozloZeni radioaktivity ve zkoumaném objektu. To je
velmi uziteCné v biologickych studiich, kde se zjiStuje rozloZeni
radioaktivnich latek v Zivo€iSnych organech, c&astech rostlin a
bunéénych strukturach. Zkoumany radioaktivni objekt se na urcitou
dobu pfilozi na film, ktery se pak vyvola.



Fotografickd detekce ionizujiciho zafeni se také pouZziva
v primyslové radiografii a v 1ékai'ské rentgenové diagnostice.

.l

| | | I
U, U, U, u, U

Plynové ionizaéni detektory

Vsechny detektory maji za zaklad nadobu s tenkym, malo
absorbujicim vstupnim okénkem a dvéma elektrodami uvnitf.
Detektor je plnén vzacnymi plyny (argon, xenon). Po urcité dobé
budou vzniklé¢ iontove pary rekombinovat a piejdou zpét do
zakladniho stavu. V pfipadé, Ze je na elektrody vloZeno urcité napéti,
budou elektrony ptitahovany k anod¢ a ionty ke katod€ a snizi se tim
rozdil potenciala. Velikost vzniklého napétového impulsu zalezi na
napéti mezi elektrodami.

Zavislost poctu elektrontt vzniklych v komoife plisobenim
ionizujiciho zafeni na napéti mezi elektrodami lze vyjadrit graficky.
Je-li hodnota U menSi nez U; bude cast elektron a iontd
rekombinovat jesté pied zachycenim na elektroddch. V oblasti napéti
U,-U, dopadnou vSechny elektrony na anodu a ionty na katodu - jejich
pocet zavisi pouze na poctu absorbovanych ¢astic. V oblasti, kde je
napéti mezi elektrodami vys$si nez U,, budou mit volné elektrony
dostateCnou energii, aby na cesté k anod¢ ionizovaly dalSi atomy
plynu a probiha tzv. lavinova ionizace. Koeficient plynového zesileni



(A) udava kolikrat vice pari dopadlo na elektrody nez vzniklo
uc¢inkem ionizujiciho zafeni.

lonizacni komora:

Ioniza¢ni komora pracuje v oblasti U;-U, (A = 1), ioniza¢ni proud
je umérny energii ionizujiciho zafeni. Napéti nutné k dosazeni
nasycen¢ho proudu zavisi na intenzité zareni. Citlivost komory zavisi
na vlnové délce a stejné tak i1 absorpce zareni v plynu. K plnéni se
pouziva tézkych vzacnych plynl (Ar, Kr).

Proporcionalni a Geiger-Miillertv detektor:

Jedna se o detektory pracujici v oblasti U3-U,. Pocet vzniklych part
elektron-iont je umérny energii ionizujiciho zafeni. Pokud je
koeficient plynového zesileni konstantni je elektricky napétovy
impuls na vystupu umérny absorbované energii ionizujiciho zafeni a
detektor dovoluje rozlisit ionizujici zafeni s riznymi energiemi.

Vznik lavin elektront je v proporcionalnim detektoru lokalni
zalezitosti - vznikaji v té Casti, kde bylo ionizujici zafeni pohlceno.
Vyhasnuti lavin probéhne aniz by se rozsifili do celého objemu.
Plynové zesileni tohoto Geiger-Miillerova detektoru je kolem 10’

Obrazek: Geiger-Milleriv detektor



Luminiscencni detektory

Fluorescencni stinitka:

Ptfi ozafeni nckterych latek ionizujicim zafenim miize dojit k
uvolnéni elektront z valenéniho pasu a piechodu do pasu
vodivostniho a pfi zpétném piechodu miize vzniknout viditelné zareni.
Tento jev se pak vyuZiva k visuelni detekci ionizujiciho zéteni. Jako
fluoreskujicich latek se pouziva wolframan vapenaty, kiemicitan
zineCnaty nebo sirnik zine¢naty. Ackoliv existuje zavislost mezi
intenzitou fluorescence a intenzitou dopadajiciho svazku, pouZiva se
fluorescencnich stinitek hlavné pii justaci ptistroju.

Scintilaéni detektory:

V scintilaénich detektorech je ptevod ionizujiciho zafeni na
elektricky impuls dvojstupfiovy proces. Prvnim krokem je vznik
zablesku (emise svétla) na vhodném krystalu a druhym krokem je



uvoliovani elektront na fotondsobici a jejich detekce a pievod na
elektricky impuls.

Ionizujici zéafeni, dopadajici na uzemnény scintilaéni krystal
detektoru, uvolni elektron, ktery pii pohybu krystalem piivede do
excitovaného stavu desitky atomi. Zpétny piechod do zakladniho
stavu je doprovazen emisi svétla, jehoz vinova délka nemusi nutné
lezet ve viditelné oblasti, ale musi byt vhodna k uvoliovani elektronti
z fotokatody.

Scintilaénim krystalem emitovany foton dopadne na svétlocitlivou
katodu a uvolni z ni urCity pocet (n) fotoelektronli. Tyto dopadaji na
nejbliz§i dynodu (parabolické elektroda) a kazdy z nich vyprodukuje
jisty pocet R sekundarnich elektronti. Na druhou dynodu dopada jiz
nR elektrond, na tieti nR” elektrond atd. Pii po¢tu dynod m vzroste
poCet primarnich elektroni na nR™, kde R™ je koeficient zesileni
fotonasobice. Mezi jednotlivymi dynodami je odrZovano napéti 100-
200 V a na vystupu z fotondsobiCe je impuls napéti pfimo umeérny
energii absorbovaného ionizujiciho zateni. V béznych detektorech je
pocet dynod 8-15, a koeficient zesileni je 10”-10°.

Obrazek: Fotonasobi¢




Jako scintilatniho krystalu se nejCastéji pouziva krystal Nal
aktivovany 1% TI. Thalium vytvafi v pasové struktuie krtystalu
hladinu necistot, tzv. fluorescencni centra. Pro nizkoenergeticka RTG
zateni (3-20 keV) neni tento krystal vhodny a alternativné se pouzivaji
monokrystaly YAIO; aktivované Ce (YAP:Ce). Tento krystal miize
byt v tenci desticce a je mnohem stabilnéjsi. Podstatny je 1 rozdil v
delce scintilacnich zableskl - u Nal je to 230 ns, u YAP je to pouze 27
ns. Maximalni intenzita fluorescenniho pasu Nal je na vlnové délce
410 nm, u krystalu YAP 350 nm. Fotokatoda v scintilacnich
detektorech je zpravidla antimon-cesiova.

Obrazek: Scintilacni krystal z Nal dotovany thaliem

Polovodicoveé detektory

V téchto detektorech je jednostupiiova detekce ionizujiciho zatfeni
provadéna pevnou latkou, ve které dokaze dopadajici kvantum
generovat dvojici nabojii a ty jsou schopny rychlého pohybu k
elektroddm, kde vyvolaji elektricky impuls. Tato pevna latka je
umisténa mezi dvéma elektrodami pod vysokym napétim. Je to vlastné
typ ionizacni komory, ktera je misto plynem vyplnéna krystalem.
Pouzity krystal musi mit v zasad¢ tyto vlastnosti:



e vysoky odpor, ktery zajisStuje sbér naboji polem vysokého napéti a
snizuje Sum ze zbytkovych prouda

e dovoluje prodlouzit dobu Zivotnosti vzniklych nabojt

e umoziuje vysokou pohyblivost nabojii

e ma malou Sitku zakazané zony (predpoklad dobrého energetického
rozliSeni)

e velkou absorpcni schopnost

Témto podminkam vyhovuji polovodi€ové materidly jako kiemik a
germanium. Tyto materidly jsou zpravidla driftované lithiem, které
napomaha k zachytu dopadajicich fotont. Jejich stabilitu je vSak nutno
zajistit teplotami kapalného dusiku.

Si(L1) detektor je tvofen monokrystalem p-typu kiemiku tlouStky
nckolik mm, ktery je pod napétim 300-1000 V. Vysoka koncentrace
L1 atomi na jeho okrajich tvofi oblast n-typu, kdy z jedné strany je
kontakt zlaty a z druhé strany je tzv. Schootkyho bariéra (p-i-n dioda).
Pti vstupu fotonu dojde ke vzniku mraku elektronovych part, jejichz
pocet je pfimo umérny energii dopadajiciho kvanta. Elektrony jsou
pak smérovany ven z krystalu diky rozdilu potencialli na Citaci obvod.
Na rozdil od jinych typu detektori, neexistuje zde Zadné vnitini
zesileni, takZe vystupni signal je velmi slaby.

Vyhodou téchto detektori je moznost pfipojeni na vicekanalovy
analyzér, vysoka ucinnost ve sbéru pulsli a velke Uhly pii sbéru dat.
Nevyhodou je dlouha mrtva doba.

Si(L1) krystaly pracuji spolehlivé v oblasti asi 2-20 keV. V
kratkovinné oblasti vSak ztraceji na ucinnosti a jsou nahrazovany
krystaly Ge(Li). Podminkou je wuziti vysoce Cist¢ho germania, v
opacném piipadé se radikalné zvySuje mobilita Li.

Problém chlazeni kapalnym dusikem lze odstranit pfi pouZiti
teluridu kadmia, ktery je schopen pracovat pi1 pokojove teploté, ale
jeho nevyhodou je pomérné vysoky Sum.

Obrazek: Germaniove jadro Ge(Li) detektoru



Stopové detektory castic

Jsou latky v nichz téZka jadra Ci a zafeni vyvolavaji mikroskopické
poruchy v jejich strukture. NejCastéji se pouziva slida, rizna skla, ¢i
organické polymery. Poruchy vznikaji tim, Ze prochézejici Castice
vytvareji podel své drdhy v pevné latce vysoce ionizované atomy.
Tyto ionty se siln¢ odpuzuji a vzajemné vytlacuji z ptivodnich poloh.,
¢imz vznikd mikroskopicka oblast s poruSenou strukturou, tzv.
radiacni stopa (valcovy kanalek o priméru 1 — 10 nm). Lze je
zviditelnit chemickym leptanim, protoze v mistech poruch je ozafena
latka nachylnéjSi k chemické korozi. PocCet stop je pfimo Umérny
poctu Castic, které dopadly na detektor.

Stopove detektory se pouzivaji v dozimetrii o zafeni, zejména
k méfeni davek zateni zplsobenych radonem a jeho dcefinymi
produkty. Lze je pouZit 1 k dozimetrii neutrondl. Pro tento ptipad se
dozimetr piekryva folii zuranu mirn& obohaceného izotopem **°U,
ktery se neutrony S$tépi a Stépné fragmenty vyrazené z folie pak
vyvolavaji poruchy v detektoru. Pokryje-li se detektor vrstvou boru,
lze neutrony registrovat prostfednictvim o Castic vznikajicich reakci
B (n, o) "Li.



Stopove detektory se pouZzivaji také k registraci téZkych ionti
v kosmickém zéfeni a k méteni davek, kterym jsou vystaveny posadky
kosmickych letd.

3.5.Biologickeé ucinky IZ
Zakladni pojmy:

Davka D: D = dE/dm [Gy]

Davkovy prikon D: D =D/t [Gy/s]

Ekvivalentni davka Ht: Hy = wg * D1gr [Sv]

Druh zareni WR
fotony a elektrony vSech energii 1
neutrony 10 keV 5
neutrony 10 — 100 keV 10
neutrony 0,1 —2 MeV 20
neutrony 2 — 20 MeV 10
zareni o 20

Efektivni davka He: He= > wr * Hy [Sv]

Tkan, organ Wt
gonady 0,20
¢ervena kostni dren 0,12
tlusté stfevo 0,12
plice 0,12
zaludek 0,12
mocovy méchyt 0,05
mlécna zlaza 0,05
jatra 0,05
jicen 0,05
Stitna zlaza 0,05




ktze

0,01

povrchy kosti

0,01

Ucinky IZ se projevuji ve vétsi ¢1 mensi mife u vSech Zivych
organismil. Zavaznost u€inkl zavisi na davce a druhu organismil.

Primé ucinky: zména biologicky dilezit¢ makromolekuly
(nukleovych kyselin) pfimym zasahem castici [Z ¢i sekundarnimi

¢asticemi

Neprimé ucinky: souvisi s radiolyzo vody (zmény zpiisobené
radikaly, peroxidem vodiku a hydratovanym elektronem (vysusené
enzymy vykazuji menSi poskozeni nez roztoky enzymi)

Radiolvza vody:

Kyslikovy efekt:

H,0" + H,0 — OH + H',,
e +nH,O — ¢

&4 — H+ OH + (n-1)H,0
H,O — H+ OH

H+H— H,

OH + OH — H202

€4t OH — OH

H02 + H02 —>H202 + 02

02 +H— HOz
02 + e-aq — 02-
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Poskozeni na buné¢né Grovni:

- zmgény ve struktufe a biosyntéze DNA

- chybnd syntéza enzymi

- chybné syntetizovan¢ bilkoviny (chovaji se cize a jsou toxicke)
- zmgény Vv propustnosti buné¢nych membran

- Casem poruchy déleni, smrt bunky

V¢étsi rozmnoZovaci schopnosti, mala diferencovanost = vyraznéjsi
poskozeni



BUNECNA POSKOZENI
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U¢inKy IZ na lidsky organismus



Nestochastické:
- projevi se po ozateni IZ b&hem kratké doby
- je postiZzeno soucasné mnoho buné¢k

- nemohou se uplatnit v§echny opravné procesy
- prahova davka vyvola poSkozeni u 1 — 5% osob

100 ) r

pravdépodobnost
vyskytu 1
podkozenli

[l

prahova
ekv. davka

a) akutni nemoc z ozareni:

- jednorazové ozateni celého téla vysokymi davkami

- poskozeni krvetvornych organd, traviciho ustroji a CNS
- ekvivalentni davka 2 Sv

- projevuje se ve 3 fazich:

1) Nevolnost, skleslost, bolesti hlavy, zvraceni, zmény krevniho
obrazu

2) Obdobi latence — ptechodné ustoupeni ptiznakd, je tim kratsi
¢im vétsi byla absorbovana davka

3) Intenzivni rozvinuti pocatecnich ptiznaka + padani vlast, vnitini
krvaceni, silna vnimavost viici infekcim

- pfi ozafeni ekvivalentni davkou 6 Sv prevlada hematologicka forma
choroby (poskozeni krevni diené, krvetvorby, krvavé prijmy,
poruchy funkce stiev)



ozafeni ekvivalentni davkou 50 Sv: psychicka dezorientace,
zmatenost, kfece, bezvédomi, smrt béhem hodin az dnti v disledku
ob¢hového kolapsu, zastavy dychani a poruch mozku
pravdépodobnost umrti: 6 Sv 80%, 10 Sv 100%

zlepSovani stavu po 6 — 8 tydnech, uzdraveni

dlouhodobé¢ nasledky (poruchy krvetvorby, poruchy funkce
pohlavnich organti, neplodnost, zvySena vnimavost k infekcim a
nadorovym onemocnénim, trvalé slabost a inava)

b) lokalni akutni poSkozeni kiiZe:

radia¢ni dermatitida (zarudnuti aZ Spatné hojiteln¢ viedy)
prahova davka 3 Sv (vyrazné se zvySuje frakcionaci davky)

c¢) poskozeni plodu:

plod je nejcitlivéjsi mezi 3. — 8. tydnem

mikrocefalie (Spatn¢€ vyvinuty mozek), o¢ni defekty, rozstép patra,
celkové zaostavani (mentalni retardace, zakrslost)

prahova davka 0,05 Sv

d) poruchy plodnosti:

pirechodna aspermie (porucha v tvorbé spermiti)

prahova davka 0,1-1 Sv, od 3Sv trvala aspermie

u zen davka do 1,5 Sv bez odezvy, sterilita od cca 3 Sv

e) zakal o¢ni Cocky:

dlouha doba latence
prahova davka cca 1,5 Sv (vyrazné zavisi na frakcionaci davky)

Stochasticke:

- poskozeni malého poctu bun¢k (i jeding)

- projevi se po ozateni jednou €1 vice podprahovymi davkami

- vznik nadorovych onemocnéni (1.d. 10 — 40 let), leukémie (1.d. 5 —

20 let), genetické poskozeni dalsi generace



- projevi se ve skupin¢ nahodné

- pravdépodobnost vzniku poSkozeni je tim mensi, ¢im mensi davkou
byla skupina ozatrena

- rostouci davka zatfeni ovlivituje pouze pravdépodobnost vzniku
poskozeni a nikoliv jeho zdvaznost

- lze odhalit jen sledovanim velkého poctu osob

- 6400 osob v HiroSime¢ ozareno ekvivalentni davkou 1,2 Sv, za 25
let 11 ptipadi leukémie navic nad pifirozeny vyskyt ve stejné velké
neozaiené skupiné

Diky opravnym mechanismiim je vznik poskozeni pfi malych davkéach
velmi malo pravdépodobny, presto dosud pievlada tzv. konzervativni
pristup:

- stochastické u¢inky — mutace jediné bunky
- zavislost na davce podprahova
- predpoklada sc¢itani davek, ignoruje opravné procesy

Moderni pristup:

- buiika miZe poSkozeni DNA opravit

- pfi ozafeni davkami pod 0,2 Gy nelze prokazat Skodlivé ucinky
(kromé ranného vyvoje plodu)

- u lidi ozafenych pi1 bombardovani atomovymi bombami ddvkami
pozorovan vys$i vyskyt leukémie

- britsti radiologoveé s celoZivotni davkou 1-5 Gy, radiologitsti
pracovnici 0,5 Gy: zadny vyskyt rakoviny navic

- 28 000 pracovniki britskych lodénic ozafeno davkou 0,005 mSv:
umrtnost 0 24% niZzsi

- kanadské Zeny vySetfované pomoci RTG na tuberkuldzu, davky
0,15 — 0,25 Gy: nizsi tmrtnost na rakovinu

- Coloradska plosina, pfirozené davky zareni 3x vyssi nez USA
primér: umrtnost na rakovinu o 15% mensi

Ochranny efekt:



- leukocyty ozatfeny nejprve davkou 0,02 Gy a pak 0,15 Gy —
polovi¢ni vyskyt chromozovych aberaci nez po samostatné davce
0,15 Gy

Hormeze — stimulujici u¢inky malych davek IZ

- vyS$i metabolicka aktivita bakterii

- urychleni klieni semen, vychazeni, odnoZovani, rist, diive)si
kvétenstvi, dozravani

- prodlouzeni zivota mysSi (celoZivotné ozarovany 8h denné 1mGQGy)

- u lidi: 1é¢ivé ucinky radioaktivnich koupeli (Jachymov)

- 1€é¢i se pfedevsim: revmatismus, degenerativni zmény obratli, inf.
onemocnéni nervoveho systému, poruchy vylu¢ovani k. mocove,
poruchy pii vylu€ovani Zluci jatry apod.

Léceni pomoci 1Z:

Teleterapie — dalkové ozafovani piedeviim *’Co (5%10" — 10" Bq)
Kontaktni terapie — p. zaFi¢ na povrchu t&la (**P &i *°Sr)
Brachyterapie — télesnymi dutinami se zati¢ zavede k nadoru
Endoterapie — vpraveni radionuklidového zafic¢e do postizené tkané
metabolickym procesem (titna 21aza Na'>'T apod.)
Radioimunoterapie — RN je vazan na protilatku, selektivné se vaze na
spec. antigeny a receptory v nddorovych buikach

Velikost davek — cca 60 Gy (frakcionace po 2 Gy)

Nevyhoda y ozafovani — ozafuje se 1 zdrava tkan (rizné sméry

ozafovani)

Soucasne¢ trendy:

- ozafovani urychlenymi protony (vysoky lin. pfenos energie na
konci drahy, 180 MeV dosah 15c¢m), v Japonsku '*C°*

- ozafovani svazkem zapornych pionil (nestabilni ¢astice (doba
zivota 2,6.10°%), vznikaji pti ozafovani terée protony o E > 500
MeV), po zpomaleni dojde k zachyceni v jadie a uvolnéni 140
MeV = rozttisténi jadra

- bérova terapie '°B(n, o))'Li

U¢inky 1Z na hmyz:



- 100x odoln&jsi neZ obratlovci, smrtelné davky 10° — 10* Gy

- niz8imi davkami Ize hmyz sterilizovat

- radiacni hubeni hmyzu: potemnik v obili, pti 100 Gy dochazi ke
sterilizaci samecka ale k pfimému usmrceni je tteba 5000 Gy

- ochrana starych dievénych uméleckych predmétii (vyhoda proti
chemické sterilizaci)

- hubeni hmyzu ve volné ptirod¢: vypousténi sterilizovanych
sameckil (nezanasi se do ptirody insekticidy)

U¢inky 1Z na mikroorganismy:

- jsou velmi odolné, smrtelné davky 10° — 10* Gy

- radiacni sterilizace: obvazovy material, chirurgicke potteby,
injek¢ni stiikacky, jehly, umélé srde¢ni chlopné&, apod)

- radiacni ozafeni potravin: davka 30 — 70 kGy, potraviny jsou
vakuované a zmrazen¢ (masné vyrobky) — potlaeni vzniku
zapachajicich produkti radiolyzy

- jednotlivé zemé povoluji ozafovani riznych druhti potravin

- nepovoluje se ozarovat ¢erstvé maso, ovoce a zeleninu

U¢inky 1Z na rostliny:

- pozorovany ucinek zavisi na objemu chromozomii (objem jadra
piipadajicim na jeden chromozom), na rychlosti ristu rostliny, na
frakcionaci davky zareni

- jednorazové ozateni: odolng;Si pomaleji rostouci rostliny

- chronické ozatovani: odoln¢jsi rychleji rostouci rostliny

- jehli¢naté dfeviny: zpomaleni ristu pii 0,01 — 0,1 Gy/den

- ostatni rostliny: zpomaleni ristu pti 1-100 Gy/den

- radiacni Slechténi: ozareni semen 100 — 1000 Gy, vznik mutaci,
cast uzitecnych (odrida obili s vét§imi vynosy a odolné;jsi viici
chorobam apod.)

LDS50 v Gy pro RTG a y zareni:



Druh Davka
Ovce 1.5-2
Clovék 2.535
Pes 253
Mysi raznych linii 5.512
Ptici, hadi 8-20
Clenovci 10-1000
Kvasinky 300-500
Rostliny 10-1500
Micrococcus radiodurens 10° Gy/den
Ostatni uCinky 1Z:

odstrafiovani statické elektiiny (ionizace vzduchu a zatenim *'°Po
&i**'Am)

ioniza¢ni hlasi¢e koufe (**' Am o malé aktivité + ionizaéni detektor
zareni, kout méni ionizacni proud)

radionuklidové baterie vyuzivaji tepelnych ucinki IZ (absorpce o a
B zafeni v latce), tepelnou energii pievadi na elektrickou (*°PuO,
v kardiostimulatorech (g) ¢i druzicich (kg), poloCas 86 let, pouZiti
asi 20 let, nevznikd y: ***Pu — **U + a)

radionuklidové svételné zdroje jsou zaloZeny na emisi viditelného
svétla pii absorpci IZ v nékterych latkach (kdysi *°Ra a ZnS), dnes
B zatice *H, *’Kr, "*"Pm, signaliza¢ni lampy, &iselniky hodinek a
méfici pristroje apod.

barveni skel: ozafovani davkami 1 kGy, vytvareji se poruchy
absorbujici viditeln¢ svétlo, trvanlivost desitky let (métfeni davek),
zkracuje se za vysSich teplot



4. Radioaktivita a IZ v zivotnim prostredi

Ozateni Clovéka z ptirodnich a umélych zdrojii ionizujiciho zéafent:

zdroj zéfeni H (uSv rok™') | podil (%)
kosmické zareni 380 12:9
kosmogenni radionuklidy 12 0,4
prirodni radionuklidy — zevni ozéfeni® 460 15,0
pfirodni radionuklidy — vnitfni ozafeni® 230 7,9
radon a produkty jeho pfemény 1300 43,1
tézebni pramysl® 24 0,75
jaderna energetika® 8 0,2
vyroba radionuklidi 0,8 0,02
radioaktivni spotfebni produkty 0,4 0,01
lékarské aplikace 660 20,6

a — Mimo radon a produkty jeho premény.

b - Radon a produkty jeho pfemény z téZby a spalovani fosilnich paliv a z tézby
a zpracovani fosfatovych hnojiv.

¢ — Nezahrnuje ozdreni v pfipadech havarii jadernych zarizeni.

http://www.suro.cz/cz/rms/svz/ter/index.html

Pusobeni radioaktivnich nuklidl v Zivotnim prostiedi na ¢lovéka:


http://www.suro.cz/cz/rms/svz/ter/index.html
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Efektivni poloCasy a kritickeé organy pro n¢které radioaktivni nuklidy:

Nuklid T &t kriticky organ

H | 12,35 rokd | 10-20 dni | celé télo

14C | 5736 rokd 35 dni tukova tkan

20Sr | 28,1 rokd 15 rokl | kost

132) 8,05 dni 7,5 dni stitna zlaza
B7Cs | 30 rokd 70 dni | celé télo
20pg | 138,4 dni 58 dni | celé télo
26Ra | 1620 rokl | 45 rokt | kost
29Py | 24400 rokd | 110 rokd | kost, plice

Ter=Tip* T/ (T1p+Ty)

4.1. Kosmické zareni a kosmogenni RN




Primarni slozka kosmického zateni — 85% protoni, a 12,5 %,
elektrony, t€Z8i jadra od Li po Fe (rozliSuje se galaktickd a solarni),
intenzita — 10 000 na cm™ . s, energie — 10° — 10°° eV

Sekundarni sloZka kosmického zatfeni — protony, neutrony, piony,
lehka jadra (“H, °H) a fotony (az 10 MeV), jaderné reakce — vznik
kosmogennich radionuklidi

Na povrch dopada:

- tvrda slozka KZ, miony az 600MeV, protony do 400 MeV, piony —
pronika az 1km pod zem

- meckka slozka KZ, elektrony, pozitrony, fotony, protony s nizkou
energii, 1ze odstinit cca 10 cm olova

primami sloZzka
kosmického zafeni

jadra N, O, Ar (tFistivé reakce)
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Intenzita KZ zavisi na zemépisné Sifce a nadmotské vySce:
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Primeérna ro¢ni ekvivalentni davka z KZ: 380 uSv

Primérna ekvivalentni davka za 600 letovych hodin (n a y sekundarni
slozky):

10 km — 4mSv
12km — 7,5 mSv

Posadky orbitalnich stanic (primarni KZ, zafeni z Van Allenovych
past): 100 — 500 uSv/den (6,5 uSv/den z pfir. zdroji)

Pt1 meziplanetarnich letech je riziko mensi (nejsou tam Van Allenovy

/////

zablesky — téZke Castice v ocich)

Kosmogenni RN:

- vznikaji jadernymi reakcemi v atmosféfe

- nejvyznamngjsi je "*N(n, p)'*'C

- v atmosféfe se '“C rychle oxiduje na '*CO,, dostava se do rostlin a
zivoc€ichu (A = 2,5 kBq v lidském téle)

- tritium vznika napk. reakei *N(n, t)"*C, oxiduje se na H’HO,
aktivita u polu 5 Bq/l, na rovniku 0,06Bq/1, zde asi 0,6 Bqg/l



4.2. Prirodni RN s dlouhym poloasem
rozpadu

zemska kilira obsahuje asi 30 RN
vyznamné jsou pouze ~>Th a **U a jejich produkty pfemény a “’K

4OK'

zastoupeni v K 0,012 %

primérna mérna aktivita v horninach 313 Bqg/kg

aktivita v zemske kure je vétSi nez vSech ptirodnich radionuklidi
dohromady

podili se na zevnim i vnitinim ozafeni lidského organismu (soucast
téla 22 — 76 kBq/70kg, horniny, stavebni materialy)

aktivita v potravinach 20 — 240 Bqg/kg

U a Th:

lkg zemské kiry primérné obsahuje 6mg U (70 Bg/kg) a 12 mg Th
(50 Bg/kg)

Th je v horninach pevné vazan ale U se oxiduje na UO,”" a luhuje
se vodou (5.107 = 3.10” g/l)

dulezity je i “*°Ra (je v rovnovaze s *°U), a rozpadem vznika “**Rn
(riziko rakoviny plic), **°Ra se po poziti uklada v kostech (homolog
Ca) a ozatuje krvetvornou tkan, Ra se z hornin luhuje vodou (3.10°
“_2.10" N

Jachymovské prameny obsahuji velmi mnoho Ra (0,7 — 18,5
MBg/m’), pouzivaji se k 1é¢ebnym uéelim
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7 230 uSv (primérna davka z vnitiniho ozareni) piipada 200 uSv na
YK, 5 uSv na **°Ra, zbytek ptipada na dalsi produkty piemény >°U a
232

Th.

Spalovani uhli:

- primérnd mérna aktivita uhli 70 Bq/kg

- v popilku cca 550 Bg/kg

- pro kritickou skupinu obyvatel 10-50 uSv/rok (1-5 % davky
z ptirodnich RN)

4.3. Radon

2320 23500 238 , 222

Vznika pteménou ““Th, “"U a U, vyznamny je jen ~"Rn (T, = 3,8
. 7 7 W W 238

dne) vznikajici pfeménou “"U



Zdrojem radonu je predevsim puida (40 Bg/kg). Ten pak dale
difunduje z pidy ven (do domi, dold, do atmosféry)

Do domt vnikd nasavanim ptidniho vzduchu, ptedevs§im v zim¢.
Stavebni materialy produkuji minimum radonu. Vyjimka: domy Start
postavene z tvarnic ze Skvary z uhelnych elektraren, uhli obsahovalo

uran (1 - 4 kBg/kg).

Radonovy program — méteni radonu v 95 000 domech v letech 1991 —
1996

A (Bg/m’) |200-300 300-600 600-1000 >1000

pocet domi | 6020 6152 1592 580

V soucasnosti meteni pozemku pied stavbou a stanoveni radonového
indexu (dfive radonové riziko). Zavisi nejen na mnozstvi uranu

v podloZi ale 1 na propustnosti pad.

Priimérna hodnota v domech: 40 Bg/m3.

Ve volném prostoru: 10 Bg/m3.

Zdrojem radonu miiZe byt i voda ve kter¢ je rozpustny, uvoliuje se az
pi1 vysSich teplotach (koupelny!).

Mén¢ vyznamné zdroje:
- spalovani fosilnich paliv
- zemni plyn (vétSinou ale vymie diiv nez se dostane ke spotiebiteli)




zdroj zareni H (uSv rok™') | podil (%)
kosmické zareni 380 3255
kosmogenni radionuklidy 12 0,4
pfirodni radionuklidy — zevni ozéfreni® 460 15,0
pfirodni radionuklidy — vnitfni ozafeni® 230 7,0
radon a produkty jeho pfemény 1300 43,1
tézebni primysl® 24 0,75
jaderna energetika® 8 0,2
vyroba radionuklid 0,8 0,02
radioaktivni spotfebni produkty 0,4 0,01
Iékarské aplikace 660 20,6

a = Mimo radon a produkty jeho pfemény.

b -~ Radon a produkty jeho pfemény z tézby a spalovéni fosilnich paliv a z tézby

a zpracovadni fosfatovych hnojiv.

¢ — Nezahrnuje ozdreni v pfipadech havirii jadernych zarizeni.

Riziko radonu:

- riziko nepfedstavuje radon (vydechuje se) ale produkty premény
(*'*Po, *'*Pb, *'*Bi a *'*Po), jsou to o a B zafice.

- adsorbuji se na aerosoly a ty se pak usazuji v plicich a ozatuji plicni

epitel (koufeni snizuje riziko plynouci z ozafeni plic radonem),
ovSem u kutakil pusobi vliv koufeni a radonu synergicky

- unizSich dadvek neodpovida riziko bezprahovému modelu ale
uplatiiuje se hormeze ovSem v mensi mife nez u vnéjsiho ozafeni

- rakovina plic zpusobena koufenim 80 % ptipadi; radonem 10-15 %

ptipadi

Smérné hodnoty pro provedeni zasahti (diive prispival stat,

v soucasnosti na vlastni naklady):

Ekvivalentni objemova aktivita Ptimé&feny typ zdsahu

radonu (Bg/m’)

200 - 300 jednoducha opatieni: zvySeni

pfirozen¢ho vétrani, ptipadné
zavedeni nucené ventilace




vvvvvv

300 - 600 slozitéjSi opatieni: sttedné
nakladné stavebni Gipravy, nucena

ventilace
600 — 2000 zéasadni stavebni upravy objektu
> 2000 vylou€eni pobytu osob

4.4. Jaderné elektrarny

Mnozstvi RN vypousténych z JE se uvadi jako celkova aktivita, mérna
aktivita (Bq/MW, Bg/m’)

Radioaktivita prevazné v chladici vodé¢ (tlakovodni reaktory):

- jod, cesium, vzacné plyny — inik mikrotrhlinami z palivovych tyci

- tritium — vznikd ve vodé reakcemi: “H(n, y)’H a '°B(n, 20)’H (10"
— 10" Bg/m’)

- *ICr, **Mn, PFe, **Co a *’Co — nejvyznamngjsi RN pochézejici
z konstruk¢nich materiala reaktoru a vznikajici reakcemi (n, ) tzv.
korozivni produkty

Chladici voda se filtruje a vede pies iontoménice. Uvoliuji se izotopy
vzacnych plynil a pfes vymiraci nadrz se postupné dostavaji do
atmosféry (*°Kr (10%) Ty = 11 let a *Xe (90%) T, = 5 dnd).
Odpadni voda kromé stop korozivnich produkti obsahuje 1 tritium.
Stejné vypusté produkuji 1 zavody na prepracovavani jaderné¢ho paliva.

Soudasny praimérny obsah ¥Kr je 1 — 2 Bq/m’.

Mezinarodni doporucenti: Eygjextivai < 40mSv/MW (pro kritickou
skupinu obyvatel, ve skute¢nosti cca 1%)

Uhelna elektrarna: na 1GW za rok 3 miliony tun uhli vyprodukuje 7
miliont tun CO,, 120 000 tun SO,, 20 000 tun oxid dusiku a 750 000
tun popilku




Jaderna elektrarna: na 1GW za rok 30 tun paliva (snadné doprava),
cca 1% mnozstvi CO, z uhelnych elektraren.

Obsah izotopll jodu (indikator netésnosti pokryti palivovych elementi)
v plynnych vypustech ve vétracich kominech z elektrarny Dukovany:
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Limitni a skute¢na aktivita plynnych vypusti z jaderné elektrarny
Dukovany v roce 1997:

Slozka Limit (Bq) Vypust Procento
za rok 1997 (Bq) | ro&niho limitu

rad. vzicné plyny 4,1.10 4,17-10" 0,010

aerosoly 1,8-10" 2,44-10° 0,136

131 4,4.10" 1,11.107 0,0025

®Sr + %Sr 5,7-10° 1,36-10° 0,024

3H neni stanoven 3,08-104 -




4.5. Havarie jadernych reaktoru

- v minulosti fada nehod a havarii
- pouze u tfech (4) uniklo vét§i mnozstvi radioaktivnich latek mimo
elektrarnu

MAAE piijala v roce 1991 mezindrodni stupnici pro hodnoceni
jadernych nehod. Stupnice ma slouZit piedevSim k rychlému
informovani vefejnosti o zavaznosti nehod:

0. Udalost pod stupnici (Below scale)
Situace, pii kterych nebyly ptekro¢eny provozni limity.
1. Odchylka (Anomaly)

Funk¢ni, nebo provozni odchylky. Nepiedstavuji riziko, ale odhaluji
nedostatky bezpecnostnich opatieni.

2. Porucha (Incident)

Technické poruchy, nebo odchylky, které neovliviuji pfimo chod a
bezpecnost elektrarny, ale mohou vést k naslednému prehodnoceni
bezpecnostnich opatieni.

Mihama-2, jaderna elektrarna, Japonsko, 1991
Pickering A-B, jaderna elektrarna, Kanada, 2003

3. Vazna porucha (Serious accident)

Unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu nad povolené limity.
Individualni davka pro obyvatele v blizkosti elektrarny je fadove 0,1
mSv. Personal je nadmérné ozaien (pfes 50 mSv).

Vandellos, jaderna elektrarna, Spanélsko, 1989
Davis Besse-1, jaderna elektrarna, USA, 2002
Paks, jaderna elektrarna, Mad’arsko, 2002



4. Havarie s u¢inky v jaderném zareni (Accident mainly in
instalation)

Maly Unik radioaktivity mimo elektrarnu, individudlni davka pro
obyvatele je fddové 1 mSv. Aktivni zona reaktoru je Castecné
poskozena. Ozafeni pracovniki elektrarny mize vést k okamzitym
zdravotnim nasledkiim (fadové Sv, nemoc z ozafeni).

Jaslovské Bohunice, CSSR, 1972

Windscale Pile, Prepracovatelsky zavod, Velka Britanie, 1973
Saint Laurent, jaderna elektrarna, Francie, 1980

Tokaimura, zavod na vyrobu paliva, Japonsko, 1999

5. Havarie s u¢inky na okoli (Accident with off-site risks)

Unik radioaktivity (100 az 1000 TBq 'L, nebo jinych, podobné
biologicky ucinnych izotopli ) mimo elektrarnu. Velka Cast zony
reaktoru poskozena tavenim. Evakuace blizkého obyvatelstva.

Windscale, Velka Britanie, 1957
Three Miles Island, USA, 1979

6. Zavazna havarie (Serious accident)

Unik radioaktivity (1000 az 10 000 TBq jodu, nebo jinych, biologicky
podobn¢ ucinnych latek) mimo elektrarnu. K omezeni a¢ink je treba
provést mistni havarijni plan.

Kystym, Piepracovatelsky zavod, SSSR, 1957
7. Velka havarie (Major accident)

Unik radioaktivnich latek mimo elektrarnu je vétsi nez 10 000 TBq
riznych izotopii. MoZnost okamzitych zdravotnich nasledkii.
Dlouhodobé¢ nasledky pro Zivotni prostiedi.

Cernobyl, SSSR, 1986


http://web.ujep.cz/nedbal/jasl.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/wind.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/three.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/cern.htm

Jaslovské Bohunice (4), CSSR, 1972:

do reaktoru byl zaveden palivovy Clanek, ucpany silikagelem
(zabranioval zvlhnuti ¢lanku)

ucpanym palivovym ¢lankem nemohl proudit chladici plyn a témé&f
nechlazené téleso se zacalo tavit

vysoka teplota zptisobila poskozeni nadoby s tlakovou vodou, ta se
dostala do primarniho okruhu a zpisobila rychlou erozi povlaki
palivovych ¢lankt a tim 1 uvolnéni radioaktivnich latek
radioaktivita zamofila 1 sekundarni okruh, vSechny radioaktivni
latky vSak zlistaly uvnitt elektrarny, nikdo z obsluhy nebyl zranén,
ani ohroZzen.

Windscale (5), Velka Britanie, 1957


http://web.ujep.cz/nedbal/jasl.htm
http://web.ujep.cz/nedbal/wind.htm

- grafitovy reaktor, chlazeny vzduchem

- slouzil vyhradné k produkeci plutonia pro vojenské tcely

- rano 8. fijna doslo vinou nepozornosti obsluhy k ptehiati nékolika
palivovych ¢lanka

- nasledovalo vzniceni povlakt z hot¢ikové slitiny

- pozar se podaftilo uhasit za ¢tyfi dny

- uvolnéné radioaktivni latky (133Xe, BKr, PmXe, Pl PPTe, PCs,
®Sr, '"Ru, '**Ce)se ptes komin rozptylily nad Anglii, Wales a
severni Evropu

- uniklo 13 500 TBq radioaktivnich latek, nejvétsi davkovy piikon
40uGy/h 1,5 km od reaktoru po sméru vétru

- rychly zasah zdravotnickych organizaci zabranil rozsiteni 1311 (T,
= 8 dnl1)

- na uzemi o rozloze 520 km” v okoli Windscale byl vyhlasen zakaz
spotfeby mléka, ktery byl odvolan po 44 dnech

- davky obyvatelstvu v nejbliz§im okoli se pohybovaly mezi 5 a 60
mSv



- provoz elektrarny uz nebyl obnoven

- ve sveé dob¢ havarie nevzbudila prakticky Zadnou pozornost,
piestoze jeji dopad na obyvatele byl oproti nehodé v Three Mile
Island mnohem vétsi

http://www.suro.cz/cz/rms/svz/ter/index.html

Three Miles Island (5), USA, 1979

- blok 2 jaderné elektrarny s tlakovodnim reaktorem o tepelném
vykonu 2772 MW byl necely rok stary

- havarii zah4jil vypadek jednoho ze dvou
parogeneratori elektrarny

- po havarijnim odstaveni reaktoru zacal pomaly tnik chladici vody z
chladiciho okruhu

- pri¢inou byl zaseknuty ventil, inik nebyl v€as odhalen

- ztrata veSker¢ho chladiva vedla k taveni aktivni zony

- plné odstranéni néasledki havarie trvalo tyden, nebot’ se v horni
casti reaktoru vytvotila obtiZzn€ odstranitelnd bublina, obsahujici
vodik, ktera branila bezpecnému ochlazovani aktivni zony


http://www.suro.cz/cz/rms/svz/ter/index.html
http://web.ujep.cz/nedbal/three.htm

- unik radioaktivity mimo elektrarnu byl velice nizky a nevyZzadoval
74dna zvlastni opatieni (Xe, "*'T), v blizkém okoli elektrarny byla
maximalni davka ImGy

- presto vSak byla nehoda zatazena do tfidy 5, vzhledem k silnému
poskozeni elektrarny a vysokému zamoteni aktivni zony, reaktor
byl natrvalo vyfazen z provozu

- ucinek na vetejnost byl ale mnohem vétsi nez v pripadé Windscale,
americka média totiZz o nehod¢ obsirn¢ informovala
(senzacechtivost reportérli, panika, dopravni kolaps)

- celosvétove prehodnoceni koncepce jaderné bezpecnosti, revize
stavu mnoha reaktort

Kystym (6), Prepracovatelsky zavod, SSSR, 1957

- znecisténi tisica ¢tverecnich kilometrti na Strednim Uralu v Rusku,
zpusobila patrné stovky lidskych ztrat

- veSkeré zpravy o ni vSak byly zamlCeny

- Celjabinsk-40, zavodu na produkci plutonia, asi 16 kilometrt
vychodné od priimyslového mésta KyStym na jiznim biehu jezera
Kyzyl-tas

- védci byli pod silnym natlakem, aby vyrobili dostatek plutonia,
které by umozinovalo provedeni zkouSky prvni sovétské bomby
pied Stalinovymi sedmdesatinami v prosinci 1949, (bomba byla
nakonec piivedena k explozi v srpnu toho roku)

-k nehodé& témér jisté¢ doslo koncem prosince 1957 ¢i zaCatkem ledna
1958, protoze 9. ledna 1958 radio Moskva vénovalo znacnou ¢ast
vysilaciho ¢asu informacim o nemoci z ozafeni a detailnimu
seznamu preventivnich opatieni

- 100 km od Sverdlovska vystrazna tabule u cesty varovala fidice,
aby nasledujicich tficet kilometri nezastavovali a jeli maximalni
rychlosti se zavienymi okénky (Profesor Leo Tumerman 1960)

- mésta z asi sto kilometri dlouhého sektoru tvaru pismene L zmizela
= masovy presun obyvatelstva

- nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je béZnd chemicka exploze
zpusobena nahromadénim plynt okolo horkého nuklearniho
odpadu



Tehdejsi stav:

1. Voda, pouzivana od roku 1950 k chlazeni reaktort, silné¢
kontaminovana priitokem déravymi palivovymi ty¢emi, byla
vypousténa do feky Teca a tak se kontaminace rozsifovala;

2. Vegetaci v okoli 20 km okolo zafizeni znicily kyselé desté. K
extrakci >’Pu z ozafenych palivovych ¢lanka byla pouZivana
kyselina dusi¢na a vzniklé oxidy dusiku, jod a xenon byly odvadény
ze zasobnikil do atmosféry, kde z nich vznikaly nebezpecné a patrné
radioaktivni kyselé destée;

3. Sovéti ukladali sviij nuklearni odpad spis v otevienych nadrzich nez
v uzavienych cisternach. Po odpafeni tekutiny se tak dno nadrze
mohlo pokryt vysoce radioaktivnim prachem, ktery mohl byt
rozptylen silnéjSim vétrem.

- v Sedesatych letech bylo do oblasti dopraveno "komando smrti"
tvofené veézni, ktefi na kontaminovanou plochu rozprostieli na tii
stopy vysokou vrstvu pisku a hliny

- tato zpusto$ena krajina, ohrazend a pfejmenovana na "Celjabinsky
celosvazovy radiologicky manévrovaci a cviény prostor", byla pak
pouzivana jako cviény prostor pro tankoveé oddily

- v prosinci 1988 doslo také k prvnimu oficidlnimu sovétskému
doznani o nehod¢ v KyStymu

Cernobyl (7), SSSR, 1986


http://web.ujep.cz/nedbal/cern.htm




- ukrajinska Cernobylska elektrarna s vodou chlazenymi reaktory
typu RBMK (grafitovy moderator) o tepelném vykonu 3200 MW
(elektricky 950 MW)

- 25. dubna, 1986 bylo zahajeno planované odstaveni 4. bloku
elektrarny

- pted odstavenim mél byt proveden experiment ktery mél ovétit, zda
bude elektricky generator (pohanény turbinou) schopen dodavat
proud po rychlém uzavieni privodu pary a pii svém setrvacném
dobé&hu jesté zhruba 40 vtefin napajet Cerpadla havarijniho chlazeni

Pribéh experimentu
13:05:00

Vykon reaktoru byl sniZzen na polovinu a byl odstaven turbogenerator.
Kratce poté byl odpojen systém havarijniho chlazeni, aby nezacal
fungovat béhem experimentu.

23:10:00

Pti snizovani vykonu doslo k neobvyklé udalosti. Chybou operatora
vykon prudce klesl na 30 MW. Reaktor je v tomto reZimu znacné
nestabilni a operatori méli v tomto okamziku experiment ukoncit a
reaktor definitivné odstavit. Rozhodli se vSak v experimentu
pokraCovat.

01:23:04

Reaktor byl stdle nestabilni, operatofi se pokusili stabilizovat jej a
zvysit vykon, coz se jim nepodatilo ani za pouziti regulacnich tyci.

01:23:20

Byl zablokovan havarijni signal, ktery by po uzavteni ptivodu pary na
turbinu automaticky odstavil reaktor. Pak operatoti odstavili pfivod
pary.

01:23:40



Operatoii dali signal k havarijnimu odstaveni reaktoru, ale G¢inek byl
ptilis pomaly na to, co se v reaktoru délo

01:23:44

V ¢asti reaktoru doslo k ,,akutnimu neutronovému energetickému
Soku“. Béhem ¢tyt sekund stoupl vykon ¢tvrtého bloku stonasobné.
Cast paliva rozlozila a vypatila chladici vodu. Vybuch (1) pary roztrhl
tisicitunovy piiklop &tvrtého bloku. Zhnouci trosky padaly na okolni
budovy a zaloZily pies tficet pozarl. Dalsi voda reagovala s do

cervena rozpalenym grafitovym jadrem reaktoru o hmotnosti 1 700

tun, pii ¢emz vznikal plynny vodik, ktery béhem sekundy detonoval (2)
a vymrstil radioaktivni odpad a radionuklidy do vySe pies 1,5
kilometru do ovzdusi.

02:20:00

Pozar byl lokalizovan a za 3 hodiny pozd¢ji uhasen za cenu Zivotl
hasi¢u hasi¢t a pracovnikt elektrarny, kteti utrpéli vétSinou tézke
popaleniny z ozafeni (31).

- po deseti dnech velkého usili se podaftilo dostat jadro reaktoru zpét
pod kontrolu

- helikoptéry shodily na oteviené jadro reaktoru vice nez 5 000 tun
olova, boru a jinych materiala

-z reaktoru uniklo od okamziku vybuchu do 6. kvétna 1986 asi 4%
radioaktivnich latek pritomnych v reaktoru (2.10" Bq)

- nejvice kontaminovano bylo nejbliZsi okoli elektrarny

- 30 000 km”® > 185 kBg/m”

- 200 000 osob se podilelo na likvidaci havarie, primérna davka 100
mSv

- 7237 osob se u 134 projevila akutni nemoc z ozateni, 28 zemfielo
do 3 mésict (26 radiacni poSkozeni kiize a poSkozeni sliznic
dychaciho ustroji (tzv. horké ¢astice, lokalné az 100 Gy), 2
zahynuly pf1 explozi, 1 na infarkt

- bcéhem dalSich mésicli zemfielo jesté 14 osob ale souvislost z havarii
nebyla prokazana

- osoby kter¢ prezily vysoké ozareni trpi fadou potizi vCetné
psychickych poruch



ke konci roku 1995 800 ptipadi rakoviny §titne Zlazy navic (3
smrtelné), o¢ekavano objevovani piipadi jesté nékolik desetileti
podle konzervativniho modelu odhadnuto Ze mezi 7,2 mil. obyvatel
bude 470 smrtelnych ptipadl leukémie navic (norm. 25 000), 6600
vyskyti rakoviny za 85 let (norm. 870 000)

u 200 000 osob 200 ptripadli leukémie navic (norm. 800), zatim
Nepozorovano

obyvatel¢ vSak nebyli v€as a spravné informovani o rozsahu a
nasledcich vybuchu, evakuace zacala az nékolik hodin po vybuchu
nejblizsi okoli elektrarny je uzavienou zénou dodnes

dnes jiz radioaktivita v okoli elektrarny poklesla a tak se nékteti
diachodci vraceji do svych domi

protoZe foukal severni vitr (nastésti pro Kyjev), radioaktivni mrak
se vydal do Béloruska

zasahl celych 75 % jeho izemi

dodnes je zamoteno 25% béloruského izemi

v CR primérna davka za 1. rok cca 0,3 mSv

nasledujici rok vzrostla koncentrace '°’Cs v potravinach, pak rychle
klesala

u hub 1985 1kBq "*'Cs na 1kg susiny, 1986 40 kBq na 1 kg suiny

4.6.Nehody pri praci s radioaktivnimi latkami

Nehoda 1.



Harry K. Daghlian Jr. (1921-1945) student fyziky na Pudue
University

do Los Alamos pfiSel na podzim v r. 1943 a pomahal zde s instalaci
cyklotronu, na jafe 1944 se stal ¢lenem skupiny provozujici maly
vyzkumny varny reaktor v Los Alamos, pozdéji piesel do "Critical
Assembly Group" (chovani Pu a U v blizkosti kritického stavu a
testovala konstrukci plutoniove naloze pro pokusny vybuch Trinity
v Alamogordo)

Daghlian provadél experimenty s kouli plutonia (6.2 kg)
obklopenou cihlickami karbidu wolframu: uc¢elem experimentu
bylo zjistit praktické usporadani vnitrku plutoniové bomby

rano 21. srpna 1945 sestavil kolem plutoniové koule krychli z
karbidovych cihli¢ek o hrané€ 38 cm: toto usporadani vede ke
kritickému stavu jesté pred dokon€enim Sesté vrstvy cihlicek
odpoledne jiné usporddani, tentokrat méla krychle hranu 31 cm a
uspofadani se blizilo kritickému stavu pii dokonceni pate vrstvy
cihlicek

stale nevyfeSen uspéSny kriticky design obklopujici plutoniovou
kouli



vecer (21:30) se Daghlian vratil do laboratote, pfestoze provadéni
nebezpecnych pokusii po pracovni dob¢ a o samote bylo proti
piedpisim

v laboratofi: vojin Robert J. Hemmerly (Cetl noviny)

strdznému Daghlian pfipadal trochu nervozni, ukolem strazného ale
bylo hlidat plutonium

Daghlian vyndal plutoniovou kouli z trezoru a zacal kolem ni stavét
krychli z cihli¢ek karbidu

fidil se hlasitym tikanim pftistrojii (Geiger-Miiller)

dokoncil asi polovinu paté vrstvy a témét prilozil dalsi cihlicku
doprostied vrstvy, pfesahujici nyni vrchol plutoniové koule, kdyz
ho prudky vzrist tikani Geigeru upozornil, ze se system bliZi
kritickému stavu

rychle ucuknul, a t€zka karbidova cihlicka mu vypadla z ruky a
trefila se pfimo doprostfed nedokoncené krychle s plutoniem uvnitt
Daghlian reflexivné smetl cihlu na zem

ucitil v pravé ruce mirné svrbéni, kdyz ji vnotil do modré¢ zare
obklopujici plutoniovou kouli

modr¢ svétlo zhaslo, bylo 21:55 vecer
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Hemmerly sed€l u stolu vzdaleného asi 3,7 m od mista nehody,
otoCeny zady, nahly piechod tikdni Geigeru na soustavné vrceni,
modry zablesk a bouchnuti téZke cihlicky smeten€ na podlahu
upoutaly jeho pozornost - otocil se a vid¢€l, jak Daghlian stoji nad
experimentem, cely bezradny

Daghlian pak demontoval havarovany experiment do stabilné;jSiho
uspofadani a informoval Hemmerlyho o vzniklé situaci

Daghlian byl odvezen do nemocnice

Hemmerly informoval svého nadtizeného o havarii a byl take
hospitalizovan

plutoniova koule piezila havarii bez poSkozeni, Zadny radioaktivni
material se nerozptylil po laboratofi, laboratot méla tlusté stény
(1,5 m zdiva), které ochranily ostatni lidi v budové pted radiaci
Hemmerly byl v nemocnici na pozorovani jen dva dny: kratkodob¢
zvySeny pocet leukocytil

stravil nékolik tydnt v rekonvalescenci, neprojevily se u né¢j Zzadné
piiznaky nemoci z ozafeni, po 2 mésicich se vratil do sluzby
efektivni davka Cinila cca 0,32 Sv, béhem nasledujicich 4 let se mu
narodily dvé zdravé déti, kromé nadvahy a mirné hypertenze byl
celkem zdrav, zemiel ve véku 62 let na leukémii

efektivni davka u Daghliana Cinila ptiblizné 5,9 Sv, distribuce byla
velmi nerovnomérna - nejvice ozateny byly jeho ruce a horni
polovina téla, leva ruka byla ozafena ekvivalentni davkou ptiblizné
50 - 150 Sv, prava ruka - ktera shodila karbidovou cihlicku a
prerusila tak fetézovou reakci - obdrzela ekvivalentni davku 200 -
400 Sv

prava ruka zacala okamzit¢ otckat a byla necitliva na dotyk



prudka a neustavajici nevolnost, zachvaty daveni a zvraceni se
dostavily 90 minut po nehodé

nevolnost pretrvavala vice nez dva dny, béhem nichZ zvraceni
vysttidalo prudke neustavajici Skytani

po dvou dnech se vratila chut k jidlu, av§ak brzy se dostavily dalsi
vazné ptiznaky

2. dne po nehodé¢ se na prsteniku pravé ruky objevil maly puchyiek
a nehtova lizka nabrala Sedomodry odstin - ptiznak Spatného
krevniho ob&hu

b&hem nasledujiciho dne se na praveé ruce vyvinulo mnozstvi
puchyit na dlani, hibetu ruky a mezi prsty, puchyie se rychle
zvetSovaly a bolestive se nadouvaly tekutinou

kliZe na levé ruce a na btiSe také zacala postupné rudnout

pro ulevu bolesti 1€kafi otevieli puchyte, odstranili odumielou tkan
na prave ruce a provedli paravertebralni blokadu na pravé strané
odstrannovani nekroticke tkané€ a otvirani puchyit se opakovalo
kazde¢ 3-4 dny, rany byly zakryty gazou napusténou vazelinou
pacient dostaval morfin, kodein a také velké davky penicilinu
postupné se jeho cela prava ruka pokryla puchyfi a jeji barva se
zménila na zlovéstné modro-purpurovou uz béhem ¢tvrtého dne
1éky proti bolesti nemély dostate¢ny Gcinek, postizené ruce byly
proto chlazeny ledem

rozsah ozafeni zacal byt zjevny s pokracujicim zrudnutim kiize,
které postupné pokrylo obé paze, krk a pfedni ¢ast trupu,
nasledovalo loupani vrstev pokozky (desquamace) na postizenych
mistech



10. den po nehod¢ Daghlian pocitil nevolnost a bolesti biicha pti
jidle, bticho bylo oteklé a citlivé na pohmat

prudké biisni kiece se zhorSovaly, avSak po nékolika dnech nahle
pominuly, od dvanactého dne az do smrti vSak pacient trpél
konstantnim prijmem

15. den obdrzel pacient krevni transfiizi, pacient byl bledy, jeho
klZe byla studena a zvlhla, ackoli jeho teplota (v kone¢niku) byla
40,6 °C, tep byl velmi rychly a povrchni (250 tepu/min,
tachykardie), krevni tlak poklesnul na 70/50

nasledujiciho dne, kdy se stav upravil sdm od sebe

dalsi transflize a intravenozni tekutiny jiz nebyly podavany, z
obavy, ze by mohly navodit dal$i srde¢ni epizodu, navic kviili
desquamaci (odlupovani kiize) byly cévy na rukou a krku
nepouzitelné pro intravendzni aplikace

oSetfovani pacienta se zamérovalo pouze na tiSeni pfiznak(i (morfin,
kodeinu, penicilin, chinidinu, podavani vitaminu (B1) a dietni
strava), chlazeni popélenin ledem, odstrafiovani puchyii a
odumfelé tkané a zavadéni trubic do stiev

nckolik dni pfed smrti pacient zacal blouznit a posledni den upadl
do bezvédomi

jeho vzezieni se drasticky zménilo diky postupujicimu hubnuti,
které zacalo Sestého dne a pokracovalo stale rychlej§im tempem,
uplné ztratil kizi na biiSe a spodni poloviné hrudniku, chlupy na
ramenou, vousy ve tvari a vlasy na spancich

Daghlian zemfel 15 zati 16:30, 25 dnii po nehodé

umrtni list uvadi jako pti¢inu smrti "rozsahle popaleniny hornich
koncetin a trupu"

Nehoda 2.



Enn kopie van sen originele pesloto vin Lodls Slotin, die genomen wend IDen
hij n 1944 op Los Alsmos goslaticnesnd werd. (Bron; Los Alamos Mafonal




- Louis P. Slotin (1910-1946) vystudoval chemii a fyziku na
University of Manitoba v Kanad¢

- pokracoval ve studiu biochemie na King’s College v Londyné&

- odr. 1937 byl asistentem na University v Chicagu a vénoval se
praci s cyklotronem, ktera po ptfichodu Fermiho do Chicaga
nakonec vedla k Slotinov¢ €asti na Projektu Manhattan

- béhem valky Slotin pracoval v Oak Ridge, kde se zabyval
experimenty s prvnim vykonnym jadernym reaktorem, postavenym
pro vyrobu plutonia

- koncem roku 1944 pftijel do Los Alamos a pracoval zde se St€épnym
materidlem

- byl schopny, nebojacny pfti praci s radiaci, v Chicagu pred valkou
Slotin se svymi kolegy postavili cyklotron vlastnima rukama,
vcetné letovani obvodu osciloskopu ze zakladnich soucastek, a
dokonce pokladani kabelu a betonovani zdkladu v suterénu budovy

- na svém cyklotronu Slotin mimo jiné také vyrabél mala mnoZstvi
"C a jeho spolupracovnici krmili timto znadenym uhlikem pokusna
zvitata - holuby (pro radiobiologické pokusy se pouzivala pouze
jatra pokusnych zvitat), Slotin byl jediny z cel¢ skupiny, ktery ty
radioaktivni holuby jedl (z finanan¢nich diivodi?), obcCas to v praci
nabizel ostatnim :-)

Slotin rad Sokoval své kolegy:

Pti jednom experimentu na grafitovém reaktoru v Oak Ridge
bylo zapotiebi provést zménu usporaddani experimentu. JenZe celé
experimentalni zatizeni bylo ponofeno v nadrzi s vodou pod
reaktorem; voda slouzila jako moderator zpomalujici neutrony.
PteruSeni experimentu mélo trvat nejméné cely vikend - naplanovana
byla odstavka reaktoru a vypumpovani nadrze. V pond¢li se Slotintiv
Séf ke své hrliize dozveédél, Ze Slotin uz ten experiment piedélal — s
reaktorem za chodu. Slotin se ponoftil do nadrZe a experiment
bleskové upravil pod hladinou - spocital si totiz, Ze nejvétsi davka z
reaktoru pochazi z gama zateni a dostatecn¢ tlusta vrstva vody gama
zareni odstini. A kdyz se trochu snizi vykon reaktoru, vysledny
neutronovy tok v ozatfovaci nadrzi pod reaktorem nebude az tak silny,
takZze tam bude mozZné pod hladinou “chvilku vydrzet”.
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Assembly Group”, (experimentalnim zkoumanim uspotradani
Stépného materialu uvnitt jaderné bomby).

- experimenty se Stépnym materidlem se casto umyslné ptivedly az
na samotny okraj rozjezdu lavinovité fetézové reakce (“lechtani
draka pod ocasem”™)

- budovu Omega stala daleko od Los Alamos, uvnitt kanonu a
oddé€lena byla od mésta nékolika kattony a nahornimi ploSinami

- spousténi kusu *°U (v podob& hydridu uranu) skrz v&tsi,
subkriticky kus z t¢hoz materialu (kratkodobé ptekroceni kritick€ho
mnozstvi, méteni radiace od St€pnych produktii)

- odraz neutronti od materialu obklopujicich plutonium v tésné
podkritickém stavu

- Slotin: bravurni experimentator, ucil ostatni techniku zachdzeni se
Stépnym materialem, vSe se déla rucné (nedostatek ¢asu), provedl
stovky kritickych experimentt, sestavil vnitfek 1. atomové bomby
(Trinity, Alamogordo, Nové Mexiko), podilel se na stavbé bomby
svrzen¢ na Nagasaki

Slotin montuje prvni atomovou bombu Trinity:




- prvni vazna nehoda v budové Omega 21. srpna 1945 zpusobila smrt
studenta Harry K. Daghliana, Slotin svému pfiteli délal spolecnost

v nemocnici, po Daghlianové smrti Enrico Fermi varoval

Slotina: ”Pokud si budes takhle zahravat, do roka bude po tobé&!”

- 21.5.1946 - po konferenci, vzal Luis Slotin ostatni $éfy z Los
Alamos na exkurzi laboratofi, ndvstévnici si prohlédli laboratote a
zase odesli, jen Alan Graves — nastupce, ktery mél po Slotinovi
prevzit jeho skupinu - fekl, Ze jesté nikdy nevidél kriticky experiment
- S. A. Kline, student fyziky, se chtél také podivat, ve stejné dobé& ve
specidlni tlustosténne, stinéné laboratoti v budové Omega, pracovalo
dalSich pét fyzika

- vSichni se zajmem pozorovali, jak se Slotin chysta predvest pokus
(systém se piivede az na samotnou hranici rozjezdu lavinovité St€pné
reakce, ale nenechd se prekrocit kritickou mez)

Experimentalni usporadani:

Mala koule z plutonia o hmotnosti 6,2 kg (velikost tenisového
micku) byla z pulky zapusténa v podstavci z berylia. Za soucasného
ozafovani slabym zdrojem neutrontl se na odkrytou horni ptilku
plutoniového micku zvolna spousti poklop z berylia - ve tvaru duté
polokoule. MnoZstvi plutonia a tloustka berylia byly zvoleny tak, aby
doslo k prekroCeni kritického stavu v okamziku, kdyby poklop téemér
dosednul na plutoniovou kouli zapusSténou v beryliovém podstavci —
tomu se zabranilo ponechanim voln¢ Stérbiny mezi beryliovym
podstavcem a poklopem. Velikost Stérbiny urCovala vzdalenost
systému od kritickeého stavu. Na experiment byla pouzita stejna koule
plutonia, s niZ mél nehodu Daghlian.

Fotografie znazornujici rekonstrukci experimentu po havarii:



- bezpecnéjsi provedeni: poklop upevnén ve stojanu a podstavec s
plutoniem se opatrné piiblizuje zvedakem

- nebezpecné (jednodussi) provedeni: podstavec stoji na stole, Slotin
drzi poklop v ruce — palec zasunuty v otvoru v horni ¢asti poklopu -
opira beryliovy poklop hranou o podstavec a opatrné ze strany
priklapi

- o nebezpecnosti takového postupu se védélo — proto byly vyvinuty
jednoduché stavéci zardzky s nastavitelnou tloustkou, které se
davaly mezi podstavec a poklop

- Slotin vSak zarazky odstranil a ve §térbin¢ mezi poklopem a
podstavcem drzel zastr¢eny konec Sroubovaku

Prabéh experimentu:

Alvin Graves se zaujetim pozoroval, jak Slotin opatrnym
pootacenim ploché hrany vsunutého Sroubovéaku zvolna zmensuje
Stérbinu mezi nyni ptiklopenym poklopem a podstavcem - kazda



zména pozice se projevila odpovidajicim zesilenim intenzity tikani
Geigeru. Alvin Graves se jesté naklonil bliz, aby na to 1épe vidél.
Slotin tento experiment v minulosti jiZ provedl mnohokrat a byl si s
sebou jisty.

Pomalym ota¢enim Sroubovaku ménil velikost §térbiny,
poslouchal tikani Geigeru a zaroven podéaval vyklad sedmi lidem ve
svém okoli — mnohem vétsi publikum, nez obvykle mival pti
experimentech.

Beryliovy poklop se mu nahle smeknul z hrany Sroubovaku a
zaklapnul se - a plutonium bylo kompletné obklopené reflektorem.
Vzplélo oslnivé modrobilé svétlo a vina horkého vzduchu se ptevalila
mistnosti. Slotin, ktery stal nejbliZe, ve stejnou chvili ucitil pachut’ na
jazyku a bolest v ruce drZici beryliovy poklop.

Slotin mél pravou ruku na experimentu a zareagoval okamzité —
vrhnul se smérem k podstavci, odtrhnul horni ¢ast reflektoru a odhodil
ho na podlahu; svétlo zhaslo. Bylo 15:20. Slotin jen tiSe
poznamenal: ”That does it” - A je to.”

Fotografie po nehod¢:

Po nehode:

- Cerveny graf zapisovany ruci¢kou pftistroje detekujiciho neutrony
byl na maximu — mimo okraj papiru - a Geigery dal zlovéstné tikaly:
prudky tok neuronti indukoval radioaktivitu v kovovych
pfedmétech v mistnosti



ucastnici nehody uhanéli k vychodu z budovy, ptivolali strazného
aby jim odemknul branu, zazn¢l evakuacni signal a ucastnici
experimentu i ostatni 1idé z budovy se rozprchli ven na silnici a za
hlinény val, nékteti vybehli na nedaleky kopec s vrcholem asi 305
m nad Urovni terénu

Slotin neutikal - nejprve se venku potykal se zachvatem zvracent,
pak vySel z budovy aby oznamil koleglim, Ze se muZou vratit -
radiace klesla na pftijatelnou hodnotu

v laboratofi provedli rekonstrukci a nakreslili planek, aby bylo
mozné urCit miru ozareni, plutoniova koule ptezila nehodu bez
poskozeni

Luis Slotin obdrzel efektivni davku cca 21 Sv, Alvin Graves, ktery
stal pobliz, obdrzel efektivni davku 3,6 Sv, expozice ostatnich lidi
byla 2,5; 1,6; 1,1; 0,47 a 0,37 Sv (analyza izotopoveho sloZeni
kovovych pfedméta jako jsou hodinky, mince, klice ozaifenych
osob, Slotinovi se napt. na jazyku udélal bolak — v okoli zlatého
zubu)

Slotin utrpél typické ptiznaky t€Zké nemoci z ozafeni — vyrazné
zhorSeni krevniho obrazu, prudce bolestivy otok rukou spojeny s
rozsahlymi puchyti nasledovala snét’, kiize na ostatnich Castech téla



byla zrudla a citliva, po prechodném zlepSeni se dostavil prijjem,
tézké poskozeni ledvin, paralyza zaludku a stfev a nakonec poruchy
vSech ostatnich zivotnich funkci, sedmy den po nehodé¢ se dostavilo
blouznéni a potom koma

- Luis Slotin zemfel v bezvédomi 9. den po nehod¢ podobnym
zpusobem jako Daghlian, ale rychleji; byl ozafen ddvkou Ctytikrat
vysSi

Alvin Graves a Samuel Allan Kline ptezili davky radiace, které se v
té dobé& povazovaly za smrtelné - ale dlouho se potykali s téZkymi
nasledky ozéateni. Graves zemftel v r.1965 na infarkt. Kline zil az do r.
2001. Ti1 z péti dalSich osob vSak zemfely béhem let na leukémii.

- byly zastaveny vSechny kritické experimenty (do doby nez byly
instalovany dalkové ovladané manipulatory)

Nehoda 3.

po pilnoci 30.9.1976, Hanford, tovarna na vyrobu **' Am

A A

americke historii

- 65letéy Harolda McCluskeyho sledoval chemické pochody pii
tvorb¢ 1zotopt

- po nékolika hodinach této kritické smeény zaslechl McCluskey
syceni a spatfil husty dym uvnitt digestore, v pristim okamziku
doslo k silnému vybuchu a gumova maska na jeho obliceji byla
silou vybuchu strzena, stovky ulomkt radioaktivniho kovu,
olovéného skla a gumy se mu zasekly do kiize, kyselina dusi¢na ho
docasné oslepila, coz mu ztézovalo unik, béhem této doby vdechl
nejvetsi kdy zaznamenanou davku americia

- maximalni pfipustné ozareni (vnitini) americiem za celou dobu
lidského zivota je 2 kBg, McCluskey vdechl asi 11 MBq

- 9 dalSich zaméstnancu, kteii byli ozéteni téz, se po par dnech
vratilo do prace

- McCluskey byl pievezen do Richmondu na Nouzové odmotovaci
odd¢leni k dlouhodobé 1ecbé



- byl osprchovan (voda ze sprchy obsahovala 100 MBq **' Am)

- McCluskey stravil nasledujicich 5 mésicl v zelezobetonové
izola¢ni komote v péci sester, které nosily respiratory a ochranné
odévy

- po vétSinu této doby nevidél ani neslysel

- dostéaval pokusné injekce DTPA (diethylene triamine pentaacetic
acid)

Iﬂ—g OH

- 1écba byla spésna a 14.2.1977 se McCluskey vratil dom1, protoze
se podaftilo jeho vnitini kontaminaci snizit o 80 %

- McCluskey se rozhodl vladu zaZalovat o 975 000 dolart
odskodného, nakonec ptijal 275 000 a plnou dozivotni Iékaiskou
péci

- zbytek svého Zivota stravil v ustrani v méstecku Prosser

- zemiel 17. srpna 1987 (smrt nesouvisela z ozafenim)

Nehoda 4.
1983, Mexiko

- tf1 pracovnici sbérny starého zeleza v mexickém mésté Juarez
pobliZ hranic Texasu ukradli z nemocni¢niho skladu vytazeny
piistroj (3 tuny) na ozafovani nadori

- Casti pristroje byla rotujici hlavice s olovénym krytem a 6010
kovovymi kulickami (1 mm @) ®°Co 2,6 MBg/kuli¢ku

- po vhozeni pfistroje na sbérny naklad’ak se olovény kryt roztrhl a
kulicky se rozkutalely



ncktere se prilepily na gumy okolo projizdéjicich aut, jiné na
podrazky kolemjdoucich, hrali si s nimi déti ze skladi§té starého
kovu, ptistroj byl zaslan dvéma mexickym slévarnam oceli, ty
piistroj roztavily a pouzily pii vyrobé 500 tun armovacich Zelez a
17 000 noh ke stolim, které byly v prvni fad€ urCeny pro vyvoz
nehoda byla odhalena pouze prapodivnou ndhodou: 16. ledna
zabocil kamion s radioaktivnimi armovacimi Zelezy blizko Narodni
laboratofe v Los Alamos (dulezité sttedisko amerického vyzkumu
jadernych zbrani) na Spatnou odbocku, pfitom piejel kolem
specidlniho ¢idla na méfeni [Z (mélo predejit tomu, aby byl
vyvezen ze zavodu radioaktivni material)

do konce Uinora se podatilo najit 94% vSech noh od stolt; s
armovacimi zelezy byl oproti tomu vEtsi problém, protoze jiz byly
castecné zabudovany do staveb

Zeleza musela byt vytrZzena ze zéklada soukromych domt, statni
véznice, zdravotnického centra; zaklady pak musely byt znovu
obnoveny

v Mexiku nalezly ptes 60 radioaktivnich kulicek rozsypanych po
silnici

nejméné 200 lidi obdrZelo vyznamné davky ozafeni mezi 0,01 az
0,5 Sv, jeden mexiCan dostal do rukou davku 100 Sv, tf1 muzi, kteti
ukradli ptistroj, a dva muzi ze Srotového skladisté obdrzeli
efektivni davku cca 5 Sv. Nejméné 3 000 mexickych pracovniki ze
dvou slévaren obdrzelo davky mezi 3 a 4,5 Sv

vEtSina obéti se po kratkodobém ozareni pomérné rychle zotavila
Mexicka vlada uzaviela Srotové skladisté a ulozila zamoteny Srot -
asi 2 000 az 6 000 tun radioaktivniho kovu a kamion - do zemé& na
specialné upraveném misté mezi Juarezem a Chihuahuou

Nehoda 5.

1985, Goiania, Brazilie

- pfi likvidaci radiobiologické kliniky bylo v budové ponechdno

ozafovaci zafizeni se zdrojem °'Cs (93 ¢ *'CsCl, 5.10" Bq, ve
vzdalenosti 1 m byl davkovy ptikon 4,5 Gy/hod)



2 muzi odvezli zatizeni dom1, kde se pokusili rozebrat, porusili
ocelové pouzdro a chlorid cesny se Casteéné rozptylil

zatizeni pak odvezli do sbérny, kde si majitel v§iml Ze zatizeni
modfe svétélkuje a tak pozval ptibuzné a zname aby se na tento
ukaz podivali, n€ktefi si odnesli kousky radioaktivniho materialu
domi

po nékolika dnech se u n€kterych lidi objevili problémy se
zazivacim traktem a byla zjiSténa souvislost s ozafenim

4 osoby zemfeli béhem nékolika tydnil po ozafeni davkou 4,5 — 6
Gy a u 249 osob se v rizn€ mife projevily nasledky ozateni

bylo nutné vySetfit na ozateni a kontaminaci 119 000 osob, mnoho
osob evakuovat ze zamotenych domt a provést nakladné a rozsahlé
monitorovaci, demoli¢ni, odmotovaci a likvida¢ni prace

4.7. Pokusné jaderné a termonuklearni
vybuchy

Jaderné testy USA:

1. vybuch atomové bomby: 16.7.1945 v 5:29:45 "Trinity"

ctvrt hodiny po vybuchu se atomovy mrak rozd¢lil na ti1 ¢asti
nejvetsi ¢ast se pohybovala rychlosti asi 16 km/h ve vySce 14 — 17
km smérem na severovychod

v prvnich dvou hodinach po explozi kleslo na zem jen malé
mnozstvi spadu, pak bylo spadem pomérné téZce zamoieno tzemi o
rozloze asi 480 km’

stopy radioaktivniho zamoteni byly zjiStény v Santa F¢, Las Vegas
a v Trinidadu v Coloradu, tedy ve vzdalenosti az 420 km od mista
vybuchu

nckolik let po vybuchu tajné vnikaly do této oblasti obyvatelé, aby
nasbirali "Trinitit" — skelnou hmotu, ktera vznikla roztavenim pisku,
zahtatého pii vybuchu na nékolik milioni stupniti Celsia, hmotu pak
prodavali turistim



cca 50 km od epicentra se nachazi vapencova vysocina, na které se
pasl dobytek z vétsiny sousedicich ranci, tato vysoCina méla ze
vSech uzemi vn¢ zakazané oblasti nejvétsi radioaktivni zamoteni
na tomto dobytku byl také nejdiive pozorovan ucinek
radioaktivniho spadu

asi mésic po explozi za¢inaly herefordské kravy ztracet srst, brzy
jim sice zase narostla nova, ale nebyla jiz Cervenohnéda, nybrz bila
kravy se proslavily jako ,,atomova telata a byly vystavovany v El
Pasu a Alamogordu

kdyz vyslo na zaklad€ vySetfovani najevo, Ze zména zbarveni srsti
byla zplisobena radioaktivnim spadem po vybuchu Trinity, bylo 75
krav nejvic postizenych ozatenim odkoupeno za financni
prostiedky Projektu Manhattan a odvezeno do Los Alamos a Oak
Ridge

ve vyzkumnych zafizenich byla provedena dalsi vySetteni, jesté v
roce 1947 nebyly zjiStény zadné genetické zmény nebo prikazne
mutace, mnoho krav ptezilo a zplodilo zdravé potomstvo, dalsi
byly zabity a snédeny

Operace Crossroads:

dva atomové vybuchy o sile asi 23 kilotun, které¢ byly provedeny v
1ét¢ 1946 v laguné ostrova Bikini

test Able - atomova bomba byla svrZena z letadla a explodovala ve
vysce 160 metrhi

test Baker - byla atomova bomba zavéSena pod stiedné velkou
vysadkovou lodi na asi 30 m dlouhém kabelu a odpélena pomoci
dalkového ovladani

pii kazdé explozi slouZilo jako cil asi 80 namotnich lodi bez
posadky

operace Crossroads se zucastnilo asi 42 000 lidi, 240 lodi (cilové a
zasobovaci) a 160 letadel, na cilovych lodich bylo umisténo asi 200
koz, 200 prasat a 5 000 krys, aby na nich mohly byt zkoumany
ucinky jadernych vybuchii

Test Able



Uskutecnil se 1.7.1946. Podle zpravy v ptirucce o radiologické
ochrang, ktera byla publikovana po operaci Crossroads, doslo pfi
explozi k oslnujicimu svételnému zablesku, ktery trval nékolik
miliontin sekundy, a potom se z bublajicich Zhavych plyni utvoftila
rychle rostouci ohnivé koule. Z centra vybuchu se §ifila rdzova vina,
ktera byla viditelnd na vod¢ jako ohromné mihotave svétlo Sifici se
vSemi sméry. KdyZ ohniva koule zmizela, vytvofil se velky bily mrak
ve tvaru hiibu, ktery obsahoval kouf, §tépné produkty, nerozstépené
Castice a prach, a zvedl se do vySky 9 — 12 km

Test Baker

Po vyhodnoceni skod zptisobenych vybuchem pii pokusu Able byl
uskutecnén 25.7.1946 test Baker. Na rozdil od prvniho testu vystiikl
pi1 vybuchu Bakeru z laguny do vzduchu velky gejzir vody. Pfirucka
o radiologické obrané publikovana po Operaci Crossroads popisuje,
jak se po pocate¢nim zablesku vytvoftil obrovsky vodni sloup o
praméru téméei 800 metrd a vysoky 1,5 — 1,8 km. Na jeho vrcholu se
rozpinal hiibovity mrak plynt a vodni tfisté. Kdyz se sloup vody zfitil
zpét do laguny, rozsitila se vSemi sméry mohutna, asi 300 metrti
vysoka vlna z napénéné vody a bahna, ktera zalila cilové lodé. Utedni
zprava odhadla, Ze by ¢lenové muZstva zdrzujici se na palubach lodi
vzdalenych do 640 metrti od epicentra obdrZeli smrtelnou davku
zareni za 30 az 60 sekund, ve vzdalenosti do 1 550 metrt za 7 minut a
ve vzdalenosti do 2 300 metri za 3 hodiny.

- 1951 — 1958 bylo v USA na vyzkumném tzemi v Nevadég, 120 km
na severozapad od Las Vegas, provedeno pies sto nadzemnich
atomovych testil

- radioaktivni spad, vznikly pfii testech, kontaminoval rozsahlé okoli
vyzkumného tizemi

Test Bravo (1. termonuklearni bomba)

,,Dovoluji si poznamenat, ze vSechny testy jsou provadény cilené a

testovani se nikdy nevymklo kontrole.*
Admiral Lewis Strauss, 30.3.1954



1.3.1954 v 6.45 byla odpalena prvni vodikova bomba s krycim
jménem "Bravo" na ostrové Bikini v malé vysce nad zemi.
Pivodné se ocekavalo, Ze bude mit Gcinek jen 6 Mt, ale ve
skutecnosti méla €inek 15 Mt, Vybuch vytvofil krater hluboky 74
metrii a 1 800 metri v priméru a ohniva koule rozrusila ohromné
mnozstvi kordlového atolu; vysala jej a roznesla nad Siroké izemi,
kde se snesl ve formé radioaktivniho spadu.

Britské jaderné testy:

koncem ctyficatych let se rozhodli britsti politici, stimulovani
rostoucimi obavami z atomov¢ politiky Sovétského svazu a
monopolu atomovych zbrani USA, vyvinout ve Velké Britanii
vlastni atomovou zbran

jaderné testy byly provedeny v Australii

v letech 1952 - 1958 bylo celkem provedeno 21 britskych
jadernych testli, 12 z nich na pevnin¢ nebo v jeji blizkosti a devét
na pokusném uzemi na Vanocnim ostrové

Francouzské jaderné testy:

1. pokus se uskutecnil 13. tnora 1960 pod krycim jménem
Gerboise Bleue, u¢inky vybuchu byl kromé rozsdhlého arsenélu
vale¢né vyzbroje vystaven také cely zvétinec a 150 alzirskych
zajatcll (podle udaju alZirske televize, o kterych informovala
francouzska tiskova agentura - AFP - v Patizi 11.5.1985)

v letech 1960 a 1961 nasledovaly tf1 dalSi atmosférické pokusy a
potom byly pokusy pfemistény do podzemi

USA, SSSR a Velka Britanie podepsaly v roce 1963 smlouvu o

castecnem pieruSeni atomovych pokust. Tato smlouva zakazovala
jaderné pokusy v atmosfére. V té& dobé se sovétsky vladni predseda
Chrus¢ov dohodl s Cinou, Ze Rusko bude podporovat ¢insky program
jadernych zbrani, pokud se k dohodg, ktera zakazuje jaderné pokusy,
Cina piida. Kratce poté Chrus¢ov od této nabidky odstoupil a Cina na
to reagovala tim, Ze k smlouvé o pteruseni jadernych pokusii
nepftistoupila.



Cina:

16. fijna 1964 odpalila Cina v atmosféfe atomovou bombu s trhaci
silou 20 kt a stala se tak dals§i atomovou velmoci.

17. Cervna 1967 odpalila 3 Mt vodikovou bombu.

Indie:

- ast 20 000 lidi se muselo ptremistit z oblasti pousté Pakhran v
Radzastanu a 18.5.1974 tam byla provedena exploze zatizeni o sile
15 kt v hloubce 100 m pod zemi

- kodované poselstvi zaslané do Nového Dilli o tspéchu exploze
zn¢lo: ,,.Buddha se sméje*

4.8. Umelé zdroje IZ

- nejvetsi podil na ozafeni z umélych zdrojl ma pouzivani
ionizujiciho zafeni a radioaktivnich latek v Iekatstvi (cca 85 %)

- RTG plic 1-10 mGy, zubni snimek 10 mGy, panoramaticky snimek
chrupu 300 mGy

- vazné ohrozeni predstavovaly v 50. — 60. letech nadzemni zkousky
jadernych zbrani

- vroce 1963 testy zakazany od t¢ doby aktivita RN klesa

- dalgim zdrojem jsou radionuklidové zatice y (“°Co a "*'Cs), pii
neodborné¢ likvidaci zemtelo 19 lidi (5 nehod)

- dal$im malym umélym zdrojem IZ jsou nehody druZic obsahujici
Pu (v roce 1964 shofela druzice v atmosféie a rozptylilo se 6,3.10"
Bq ~**Pu (davka 0,4 pSv z inhalace))

- TV zdroje RTG 15 - 25 keV, 5 cm od obrazovky 5 uGy/hod

4.9. Radioaktivni odpady



- od ostatnich odpadii se tyto odpady 1i$i tim, Ze jsou radioaktivni

- vznika pfi té€Zb¢ a zpracovani uranovych rud, vyrob¢ jaderného
paliva, provozu jadernych reaktor a elektraren, pfepracovavani
vyhotel¢ho jaderného paliva, likvidaci jadernych elektraren, pti
vyrobé a pouzivani radioaktivnich latek v riznych odvétvi lidské
¢innosti

- vétSina radioaktivnich odpadi se zpracovava a po jistou dobu
uchovava izolované od ZP

Déleni odpadu (podle mérné aktivity a uvoliiovaného tepla):

- nizko aktivni
e kratkodobé
e dlouhodobé
- stfedné aktivni
e kratkodobé
e dlouhodobé
- vysoce aktivni (2 kW/m’)

Nizko a strednéaktivni odpady: z JE — iontoménice, filtry,materialy
z oprav a udrZzby, odpad z pradelen pracich odévili, zamotené odévy,
dekontamina¢ni material; ze zdravotnictvi — pokusnd zvitata, injek¢ni
sttikacky, nadobi, vata, chemikalie

Vysoko aktivni odpady: vyhoielé¢ palivo, odpad ze zavodi na
pfepracovavani vyhotelého paliva (1% hmotnosti vSech odpadi ale
90% aktivity odpadi, obsahuje dlouhodobé RN — nutno uloZit po dobu
tisicovek let)

Uprava odpadii: zmensi se jejich objem a pievedou se do stabilnich
nerozpustnych forem (cementovani (miseni s cementem), bitumenace
(miseni s bitumenem — asfaltova zivice), vitrifikace (vysuSeni a
vmiseni do skloviny — vhodné pro vysoko aktivni odpady)

Ukladani odpadii:
- ulozisté musi byt zajisténo proti Uniku radioaktivnich latek do ZP



- nizko a sttedn¢ aktivni odpady se ukladaji do povrchovych ¢i
mélkych podpovrchovych tlozist’ (dno je mirné sklonéné
s jilovitym terénem, vysypané piskem, voda se odvadi do
monitorovan¢ jimky, sttedn¢ aktivni odpady jsou uloZeny
v ulozistich s betonovymi jimkami, na podlozi ze stabilnich
krystalickych hornin, drendz usti do monitorovanych jimek, po
zaplnéni a uzavieni by méla byt garantovana nepfistupnost po dobu
100 let

- vysoko aktivni odpady se ukladaji do hlubinnych ulozist’, do doli
¢1 pod hladinu (v roce 1972 zakézano), predtim se nachazeji
v meziskladu (mokrém — kontejnery v bazénu, suchém — kontejnery
ve vhodné budov¢)

- unas kontejnery CASTOR (litinova valcova nadoba 4,1 m vysoka
o pruméru 2,7 m a tloust’ce stén 37 cm, hmotnost 131 t, trojité viko
pInéné heliem (sleduje se tlak), povrch je kviili odvodu tepla
zebrovan

10"

10"
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10" celkova aktivita

\ *
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produkty
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- po 40 letech v meziskladu je aktivita dana predevsim aktivitou
stépnych produktd *°Sr, "*’Cs a transurant, pokud se
nepiepracovava je ulozeno do kone¢nych tlozist’

- po tisici letech *°Sr a 1*’Cs zmizi a k aktivit& bude pfispivat
piedevSim P Am, ***Pu, ®’Pua P Tc

- za 10° — 10° let bude k aktivité ptispivat “*’Th a produkty jeho
premény, (**’Th vzniké z mateiského RN #"Np (2,1.10° let))
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