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Abstract

Possible Risks of Abuse of the Sources of Ionizing Radiation

The abuse of ionizing radiation sources can be a tool in violent actions taken by
terrorists, politicians or various groups with the aim to enforce their intentions. Ionizing
radiation sources occur in many branches of human activities; they are important in
medical care, industry, agriculture, space engineering, geology, archeology and many
other spheres. Many cases have been known from the past when the sources of
ionizing radiation were not properly protected or professionally liquidated, like e.g. in
a Brazilian private clinic in the town of Goiania, where a device for radiotherapy using
37Cs was left unprotected in the original building.

The thesis includes an outline of various devices and technologies which utilize
a source of ionizing radiation and which represent a potential threat of abuse. The most
probable but on no account a sole form of abuse is the construction of so called ,,dirty
bomb.*

In recent years the UN have been engaged in the education of students all over
the world in disarmament issues as well as non-proliferation of mass destruction
weapons . The International Atomic Energy Agency (IAAE) is a governmental
organization working within the UN and dealing with the legal aspects of nuclear
energy utilization. Therefore I mentioned several documents contributing to the strategy
of the state in the sphere of nuclear safety. The objective of my thesis is to familiarize
the reader with the problems of radiological terrorism or even unaware abuse of
ionizing radiation sources; it is aimed at strengthening the awareness of both
professionals and the public. I also wanted to monitor the knowledge of the students of
South Bohemian basic and secondary schools and colleges on this issue. For this reason
I prepared a questionnaire an finally analysed the answers statistically.

Hopefully the readers of my thesis will get more informed on the issue of

interest and therefore also more aware of possible solutions.
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Uvod

Zneuziti zdroji ionizujiciho zafeni miiZe byt jednim z néstrojii, ktery mohou
vyuzit teroristé, politici nebo rizné skupiny k nasilnému prosazovani svych cili. Zdroje
ionizujictho zafeni se vyskytuji skoro ve vSech odvétvich, daleZité je jejich vyuziti ve
zdravotnictvi, primyslu, zeméd¢€lstvi, kosmickém inZenyrstvi, geologii, archeologii a
mnoha dalSich. Z minulosti jsou znamé piipady, kdy zdroje ionizujicitho zafeni nebyly
dostate¢né¢ chranéné a nebo odborné zlikvidované, coz dokazuje ptipad z brazilské
soukromé kliniky ve mésté Goiania, kde byl v piivodni budové zanechan piistroj pro
radioterapii, ktery pracoval s s,

Svoji bakaléatskou praci bych pravé chtéla poukézat na to, ze zneuZiti zdroji neni
tak nepravdépodobné, jak si vétSina lidi mysli. Denni tisk nds pravidelné presvédcuje
o tom, Ze teroristé jsou ve svych zastraSovacich praktikach stdle vynalézavéjsi.

Na zacédtku své prace uvadim prehledem riznych piistrojii a technologii, které
vyuzivaji zdroj ionizujicitho zéafeni a u kterych hrozi zneuziti. Nejpravdépodobnéjsi je
sestrojeni tzv. ,,Spinavé bomby,* zdroje vS§ak mohou byt zneuzity i jinymi zpusoby.

OSN se snazi vzdé€lavat studenty po celém svété v oblastech odzbrojeni a
nesiteni, zejména zbrani hromadného niceni. Cilem mé prace je vypracovat ucelené
udaje o tom, kde vSude se vyuzivaji zdroje ionizujictho zéafeni a také piibliZit Ctenéfi
problematiku radiologického terorismu nebo netimyslného zneuziti zdroje ionizujiciho
zafeni a tim podpofit vétsi osvetu jak laické, tak odborné spolecnosti.

V poledni ¢asti  vyhodnocuji znalosti jihoCeskych studentii o zdrojich
radioaktivniho zareni a radia¢nim terorismu a shrnuji do tabulky nejpouzivanégjsi zdroje
ionizujiciho zéfeni. Také jsem vytvofila mapu, kde jsem zvyraznila mista s vyskytem
vétsiho mnoZstvi radioaktivniho materidlu a v neposledni fad¢ se vénuji zdkonim, které
zajistuji bezpecnostni strategii statu v oblasti jadernych materidlii a rozvadim diskuzi,
zda je mozné v Ceské republice zneuZit zdroje radioaktivniho zafeni. Doufim, Ze si
Ctendf pii Cteni mé prace zvysi informovanost a ze tim projevi i vétsi zdjem o danou

problematiku.



1 Soucasny stav

1.1  Zdroje ionizujiciho zdveni

Se zdroji ionizujicitho zafeni se setkdvdme v mnoha laboratornich, terénnich a
pramyslovych aplikacich. Podle zpiisobu vzniku zafeni rozliSujeme radionuklidové a
generdtory 1onizujictho zéafeni. Radionuklidové zdroje emituji zafeni nepretrZite,
protoZe zéfeni vznikd jako dusledek radioaktivni pfemény. V generdtorech ionizujiciho
zafeni vznika zafeni jen béhem provozu zafizeni. Nasledujici piehled uvadi nejcastéji
pouzivané zdroje ionizujiciho zafeni a jejich strucny popis.

e Zateni elektromagnetické:
- zdroje 7y zdfent: radioaktivni nuklidy 'Cd, *’Co, *Fe, ®’Co, '*'Cs, "I,
- zdroje rentgenového zafeni: rentgenové lampy, radioaktivni nuklidy
emitujici charakteristické rentgenové zafeni ('*’Cd), radioaktivni nuklidy
generujici brzdné zéfeni pti absorpci B zateni, urychlovace elektront
e Zafeni elektronové:
- radioaktivni nuklidy emitujici P &astice (*°St/°Y, “H, 'YPm),
urychlovace elektroni (betatron, linearni urychlovac)
e Zateni pozitronové:
- radioaktivni nuklidy emitujici pozitrony (**Na, ®® Ge)
e Zateni tézkych kladnych c¢astic:
- radionuklidové zdroje o zdfen (210P0, 226Ral, 23 8Pu, 241Am), urychlovace
(cyklotron, linearni urychlovac)
e Zafeni neutronové:
- radionuklidové zdroje zaloZené na reakci (o, n) a samovolném Stépent,

neutronovy generator, jaderny reaktor (2).

Rizika vyvoldvaji uddlosti, které zpiisobuji ohroZeni Zivotl lidi, jejich zdravi,
ohrozuji a ni¢i materialni hodnoty, kulturni hodnoty a Zivotni prostfedi. V nésledujicim

prehledu pracovist, ktera pracuji se zdroji ionizujiciho zafeni, jsem se zaméfila spiSe na



ta odvétvi, kterd vyuzivaji radionuklidové zdroje, které by se daly né€jak zneuzit a tim

tedy vyvolat rizn4 rizika.

1.1.1 VyuZiti absorpce zdieni

Mereni a kontinudlni kontrola tloustky materidlu vyrabéného litim, tazenim nebo
vytlaCovanim se provadi prichodem méfeného matridlu mezi detektorem a zdrojem
zafeni. Podle tloustky a typu materidlu se pouZziva bud’ 7yzéafeni o vhodné energii
(radioaktivni nuklidy **'Am, "*’Cs, ®Co), nebo B zateni (*’Kr, *°Sr). Zateni B je vhodné
je materidl tenci, a lze jej vyuzit k automatickému fizeni tloustky vyrabéného produktu.
Podobné¢ 1ze kontrolovat stejnomérny piisun sypkych materidli dopravnikovym pdsem,
prochdzi-li pas mezi detektorem a zdrojem 7y zafeni. Absorpci 7y zafeni s energii mensi
nez 100keV (**'Am) se také urcuje obsah popela v uhli. Metoda je zaloZena na tom, Ze
slozky uhli, které tvoii popel (Ca, Fe, Si) absorbuji y zafeni vice neZ sloZka organicka.
Meéfit lze 1 kontinudlné piimo na dopravnikovém pdsu. V tomto piipadé je situace
komplikovdna nestejnou tloustkou vrstvy uhli, kterd pfispiva k celkovému zeslabeni
intenzity zafeni. Proto se soucasné mé&ii absorpce 7y zdteni s vyssi energii ("*7Cs), kterd
zéavisi prevazné na tlousSt'ce materidlu a kterd umoziluje absorpci zéafeni s niZsi energii
korigovat na proménlivou tloustku vrstvy uhli.

Pfi kontrole eroze a tvorby usazenin v potrubi jsou zdroj zédteni a detektor
umistény na protilehlych strandch potrubi. Pfi erozi se stény potrubi ztencCuji, coz se
projevi zvySenou intenzitou prochdzejiciho zafeni. Naopak ukladdni usazenin na
vnitinich sténdch potrubi se projevi sniZzenym prichodem zéifeni. Pomoci absorpce
B zéfeni lze také vyhodnocovat mnozstvi prachu zachyceného ze vzduchu na
papirovych filtrech.

Kontrola vysky hladiny v reaktorech a zdsobnicich kapalin. Na jedné strané
nadoby je umistén zdroj Y zéareni (7Cs, °Co), na strand protilehlé detektor zafeni.
Rozdil v absorp¢nich koeficientech kapaliny a plynu nad ni je zna¢ny. Metodu lze

pouzit u nddob o priméru od nékolika centimetrit do 25 m pfi tloust'ce ocelovych stén



az 20 cm. Podobné lze kontrolovat hladinu katalyzatorového loZe v reaktorech, vysku
naplné v absorpCnich kolonédch, plnéni cisteren a plnéni zkapalnénych plynt do
ocelovych ldhvi.

Gama radiografie je patrné nejroz$ifenéjSi metodou vyuZivajici zdvislosti
absorpce zafeni na atomovém c¢isle absorbujici latky. Slouzi ke zjistovani vad a

. . v, v Ly . :x voe 60 192
nehomogenit v kovovych pfedmétech. Zafeni 7y, nejdastéji z **Co nebo "

Ir, prochazi
kontrolovanym predmétem a dopadd na rentgenograficky film. Na ném se zobrazi
vnitini struktura pfedmétu podobné jako je tomu v Iékaiské rentgenové diagnostice.
Nekovové vmeéstky, vzduchové bubliny a trhliny pfedstavuji mista s menSim
prumérnym atomovym ¢islem (hustotou), které méné absorbuji prochdzejici zafeni. Na
piislusném mist¢ filmu se projevi vétSim zc€erndnim. U menSich predmétd se
v poslednich letech dosdhlo vyrazného zlepSeni zobrazeni pouZzitim metod pocitacové
tomografie. V terénu se metoda velmi osvédcila pii kontrole kvality svart potrubi
plynovodii, ropovodi a pfi kontrole stavu ocelové vyztuZe Zelezobetonovych
konstrukci. Podobnym zplisobem lze zviditelnit vodoznak v papiru. PouZiva se ploSny
zdroj zéfeni zhotoveny z polymetylmetakryldtové félie vyrobené z monomeru
obsahujiciho "*C. Mista s vodoznakem maji men3i hustotu a projevi se na filmu v&tSim
z€erndnim.

Chemickd analyza se pouZiva pro stanoveni jednoho prvku s vy$§im atomovym
Cislem ve vzorku, jehoz primérné atomové cCislo je podstatné nizs$i. Nadobka
s analyzovanou litkou s vkladd mezi zdroj zafeni a detektor. Cim vét3{ je obsah prvku
s vy$§im atomovym Cislem, tim mensi je intenzita prochédzejictho zéareni. MéEFiC této
intenzity byva kalibrovan piimo v jednotkdch obsahu stanovované komponenty.

Stanovuje se tak napiiklad sira v ropé€, olovo v benzinu nebo uran a plutonium

v roztocich v riznych stadiich vyroby téchto prvki.
1.1.2  VyuZiti rozptylu ionizujiciho zdieni

Meéreni hustoty 7 rozptylu yzdreni se vyuzivd v méfeni hustoty sypkych hmot a

pudy. Méfici sonda obsahuje zdroj y zafeni (**' Am nebo '¥'Cs) a detektor rozptyleného
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zéfeni, ktery je olovem odstinén od zafeni zdroje. Rozptylené zdfeni se po drdze
k detektoru ¢asteCné absorbuje a celkovy efekt rozptylu a absorpce zptsobuje, Ze ¢im je
vetsi hustota latky, tim méné rozptylenych Castic dopadd na detektor. Signdl z detektoru
Ize zpracovat tak, aby na vystupu uddval pfimo tdaj o hustoté. Sondu mizeme také
ptikladat k povrchu materidlu. V tomto ptipad¢ do materidlu vstupuje zafeni ze zdroje a
registruje se vystupujici rozptylené zareni. Tento zplsob se oznaCuje jako zpétny
rozptyl. Metoda se pouziva i v prizkumu kvality podlozi staveb.

y— ¥ karotd? se pouzivad v geologickém pruzkumu. V této metod¢ se sonda
zasunuje do geologického vrtu a zintenzity a spektrdlni charakteristiky zareni
rozptyleného okolni horninou se zjistuji rtizné parametry a charakteristiky hornin, které
souviseji s hustotou. Z mnoha aplikaci lze zminit zjiStovani uloZeni a mocnosti
uhelnych sloji, obsahu popela v uhli, obsahu ropy a zemniho plynu v horninich a
geologicky stav horniny.

Méreni intenzity [ zdreni se urluje tloustka tenkych kovovych povlakii na

podkladovém materidlu, napt. na sklenénych zrcadlech.

1.1.3 Chemické ucinky ionizujiciho zdieni

Ve vSech aplikacich ionizujiciho zafeni v polymerni technologii se ozafuje
v zdfenim nuklidu ®’Co, vyZaduje-1i se rovnomérné ozafeni v siln&jsich vrstvich nebo
urychlenymi elektrony pfi ozafovéni tencich vrstev a povrcha.

Zateni vyvoldva v polymerech vznik radikdlu, které — podle typu polymeru —
vedou bud’ k sitovani, nebo degradaci polymernich fetézcl. Ozafené polymery maji
lepsi mechanické vlastnosti a jsou odolné&jsi proti vlivu tepla (méknou pii vyssi teploté)
a vlivu agresivnich chemikdlii. Z ozatfeného polyethylenu se vyrabéji tepelné smrstitelné
obaly pro potravinaisky prumysl, ozdfené PVC trubky lze pouZit pro rozvody teplé
vyroba izolace kabelii se zvySenou izola¢ni a tepelnou odolnosti. Z ozéaifeného
polyamidu se vyrdbéji loZiska s niz§im otérem a hlu¢nosti. U mnoha jinych polymert

vede ozdfeni k degradaci, tj. k ndhodnému Stépeni polymernich fetézcli a sniZovani
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molekulové hmotnosti polymeru. Degradace ma na vlastnosti polymert nepiiznivy vliv.
Néekteré z téchto produktd, napt. smési nizkomolekuldrnich fluorovanych uhlovodiki
vznikajici ozafovanim teflonu, slouzi jako maziva. Uzitecnym produktem radiacni
degradace celulézy je Cesky vyrobek Traumacel. Je to prasSkovitd latka, kterd ucinné
zastavuje krvéaceni a pfi hojeni ran se uplné vstiebdva. Radiacni degradace celuldzy
slouzi také ke zpracovani odpadnich hmot celul6zového charakteru (odpad pii
zpracovani dieva, sldma). Potfebné ddvky jsou viak vysoké (10° — 10° Gy), proto se
proces kombinuje s kyselou nebo enzymatickou hydrolyzou. Céste¢né degradovana
celuléza se pouziva jako krmivo nebo jako surovina pro vyrobu ethanolu. Ozafeny
polypropylen se pomérné¢ snadno odbourdvd plisobenim pidnich mikroorganismi.
Zhotovuji se z néj obaly na sazenice stromu. Obaly se v ptid¢ po urcité dobé rozlozi a
nebrani ristu kotfenti. Hlavni vyznam m4é radia¢ni degenerace polymera pro likvidaci
odpadnich plastt.

Radiacni polymerace naSla uplatnéni pfi zdchrané historickych, sbirkovych a
uméleckych pamdtek. Predmét poSkozeny atmosférickymi vlivy nebo Sktdci se ve
vakuu zbavi vzduchu, nechd se do n¢j vsdknout monomer, nejcastéji methylmetakrylat,
ktery pak uvniti pérd prfedmétu polymeruje ozafenim. Timto zplisobem lze oSetfit
kdamen, dfevo napadené hmyzem, papir, saddru, kosterni a jiné archeologické ndlezy.
Podobn¢ se vyrabi velky sortiment kompozitnich materidlti z poréznich ptirodnich nebo
umélych materidla jako je dfevo, dievotiiska, kdmen nebo cihly. Pivodni materidly tim
ziskdvaji veétsi tvrdost, odolnost proti vlhkosti a opottebeni a barvitelnost. Radiacni

kompozity se pouzivaji na dlazbu, obkladové materidly a dekoracni panely.
1.1.4 Ionizujici zdieni ve zdravotnictvi

Dévky, kterymi se nddory ozatuji, se nejCastéji pohybuji v rozmezi 50 az 60 Gy.
Aby doslo k co nejmensimu poskozeni zdravé tkané mezi zdrojem zéafeni a nddorem,

piipadné v blizkosti nddoru, a mohly se projevit opravné mechanismy, celkova davka se

vétSinou frakcionuje po 2 Gy.
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Teleterapie, tj. dilkové ozatovéani. BE&Zné jsou kobaltové zatice (®°Co o aktivité
510" az 10" Bq). Zateni y z “Co ma energii 1,17 a 1,31 MeV a pronikd i k nddoriim
ulozenym hloubg&ji uvnitf lidského t&la. Cesiovych zafict (yzafeni z *’'Cs o energii
0,66 MeV) se pouziva k ozafovani niddor uloZenych maximélné¢ 5 cm pod povrchem
téla. K metoddm vnéjsiho ozarovani nadort na povrchu nebo tésn€ pod povrchem téla
patif i kontaktn{ terapie, kdy se na povrch téla piiklada 3 zari¢ (**P nebo *°Sr).

V brachyterapii se zéati¢ zavadi v predem danych geometriich do tésného
kontaktu s nddorovym loZiskem. Metoda je bézna v 1écbé nadort délohy a mocového
meéchyfte. Jako zafica se pouziva %Co, ¥'Cs nebo I ve formé dratki nebo perlicek,
*26Ra ve formé hermeticky zapouzdiené radnaté soli.

Pti 1é¢be chronickych kloubovych onemocnéni (artritida, zédnéty) se osvédcilo
vpravit radioaktivni nuklid do kloubni dutiny. PouZivaji se '*Er, *°Y a ®Au v koloidni
form¢. Naptiklad koloidni 8 A0 obsahuje castice zlata o rozméru 5 — 20nm,
stabilizované v roztoku Zelatinou a glukézou. Vpravovat radionuklidovy zafi¢ do
postizené tkan¢ 1ze i metabolickym procesem. Metoda se oznacuje jako endoterapie a je
typickd pro 1écbu nddorovych onemocnéni Stitné zlazy. Pacientovi se podd roztok
Na"*'I, radioaktivni izotop jodu se zachyti ve Stitné Zlaze a tam ozafuje nddorovou tkan.
Z jinych metabolickych postupii Ize uvést podavani 2p0,* nebo *’Sr*, nov¢ji pak
komplexi '*Re nebo *Sm s organickymi fosfaty. Tyto preparity se pouZivaji pii 16¢b&
kostnich metastaz, popf. k tiSeni bolesti zpiisobenych kostnimi metastdzami. V posledni
dobé se intenzivné studuji moZnosti tzv. imunoterapie. V této metod¢ je radioaktivni
nuklid vdzdn na monoklondlni protildtku nebo receptorovy ligand a v této form¢ se
v organismu selektivné vdZze na specifické antigeny nebo receptory v nadorovych
bunkach (2).

Radioterapie je klinicky obor vyuZivajici G¢inkl ionizujictho zéfeni v 1é¢bé jak
zhoubnych, tak i nezhoubnych nddord, a to bud’ samostatné, nebo v kombinaci s jinymi
lé€ebnymi modalitami. Cilem radioterapie je aplikovat do postizeného mista v téle
pacienta piesn¢ definovanou ddvku zafeni za soucasného maximalniho Setieni okolni

tkané.
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Stereotaktickd radiochirurgie piedstavuje 1écbu mozkovych 1ézi pomoci
externitho ozafeni svazky ionizujictho zafeni. K zaméfeni cilového objemu jsou
pouzivany zobrazovaci metody, jako je pocitatova tomografie, magnetickd rezonance,
angiografie, popf. pozitronovd emisni tomografie, provedené stereotakticky, tedy se
specidlnim systémem znalek pfipevnénych k hlavé pacienta (tzv. stereotaktickym
indikdtorem). K lokalizaci cilového loziska slouzi stereotaktické metody.

Leksellitv gama niiz: Zdroje jsou umistény v hemisférické centrdlni jednotce
opruméru 400 mm a jsou uspofddany v péti cirkularnich fadidch rovnomérné
rozdelenych na hemisfére. Kazdy z 201 zdroji zafeni obsahuje 12 az 20 vélcovych pelet
Co o priméru a délce 1 mm, které jsou umistény a hermeticky uzavieny ve dvou
valcovych pouzdrech z nerezové oceli. Tato pouzdra jsou pak umisténa do malého
hlinikového kontejneru. Poget zrn “°Co, které jsou pouZity ve zdroji zafeni z4visi na
mérné aktivité v okamZiku plnéni radiacni jednotky leksellova gama noZe. Celkova
aktivita radia¢ni jednotky je v okamZiku instalace 2,22 - 10" Bq + 10% a aktivita
kazdého zdroje je specifikovdna jako jedna dvéstéjednina celkové radiacni jednotky

s toleranci + 10% (13).

1.1.5 Ucdinky ionizujiciho zdieni na hmyz, mikroorganismy

Radiacni hubeni hmyzu, tj. usmrcovani a sterilizace. V radiatni ochran¢
skladovaného obili se vyuzivd pozdnich ucinkd davek, které vedou k pohlavni
sterilizaci sameckl. Napiiklad ke sterilizaci samecki potemnika sta¢i davka 100 Gy,
zatimco k pfimému usmrceni je potfeba davky 5-10° Gy. Obili se ozafuje zafenim 7
z vhodng rozmisténych zati¢i °°Co bud’ v silu, nebo na dopravnikovém pésu. Radiaéni
hubeni hmyzu se stalo také béznou metodou v ochrané starych dievénych uméleckych
predmétii napadenych hmyzem (Cervotoci, tesafici).

Radiacni sterilizaci se ozatovani ni¢i mikroorganismy v riznych vyrobcich pro
zdravotnictvi (injek¢ni stiikacky a jehly, umélé srde¢ni chlopné atd.). Ozafuje se

2N . 60 Lo . . ~ ¥ 2
zafenim Y z ~ Co nebo urychlenymi elektrony ve zcela automatizovanych ozatrovnéch.
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Dezinfekce kalii z Cistiren odpadnich vod. V ozafovnach je zaric Co o aktivite
10" - 10'° Bq umistén v betonové kobee, do niZ se dopravi vzdy uréité mnozstvi kalu.
Pomoci cerpadel kal v kobce né€kolik hodin cirkuluje, aby se dosdhlo rovnomérného
ozafeni. Davkou nékolika kGy se mikroorganismy téméf odstrani a ozédreny kal 1ze po
vysuseni pouZit jako nezdvadné hnojivo.

Radiacni oSetreni potravin je také rozSitené. Pii ozafeni davkou 30 az 70 kGy
dochdzi k dplné sterilizaci a k podstatnému prodlouzeni skladovatelnosti.

Zabrdneni tzv. zaokrovdni studni, tj. ucpani pértt v zeminé hydroxidy Zeleza a
manganu, které se v zemin€ vyucuji pfi ristu nékterych mikroorganismi a snizuji piitok

vody do studny. Riistu mikroorganismil se zabrani vhodng rozmisténymi zafi¢i *Co.
1.1.6 Dalsi poufiti zdrojii ionizujiciho zdieni v CR

Odstranovdni  statické elektiiny. V mnoha vyrobnich procesech se na
zpracovavanych materidlech vytvaii vysoky elektrostaticky ndboj. Je to zejména tam,
kde se nevodivy materidl odd€luje od jiného materidlu, jako je tomu pii pruchodu
plastovych f6lii, pryze, papiru nebo textilii pfes vyrobni védlce. Nahromadény naboj
zt€Zuje manipulaci s vyrdbénym materidlem a pokud jsou pfitomny hotlavé pary,
zvySuje nebezpe¢i vybuchu. Elektrostaticky ndboj se odstrafiuje ionizaci vzduchu
zafenim o, které ma vysoky linearni pfenos energie. Pouzivaji se radioaktivni nuklidy
219pg a ' Am (viz ptiloha 1).

lonizacni hldsice koure akusticky signalizuji pfitomnost koufe, ktery byva
znamenim doutnéni, popf. zadinajictho pozdru. Obsahuiji zafi¢ o (**' Am) o malé aktivite
a maly ionizacni detektor zafeni napdjeny z baterie, ktery zafeni o kontinudlné
registruje. Kouf méni chemické sloZeni vzduchu, tim ovliviluje ionizacni proud
v detektoru a zménény signdl na vystupu detektoru spousti signalizaCni zafizeni (viz
piiloha 2).

Radionuklidové baterie tepelnou energii uvolnénou pii absorpci zareni
pfeménuji na energii elektrickou. Jako zdroj tepla slouZi v baterii urcité mnoZstvi

radioaktivniho nuklidu ve vhodné chemické formé, které je zapouzdfeno v kovovém
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obalu. Pfeména na elektrickou energii se muze dit naptiklad tak, Ze kovovy obal zafice
ohfiva teplé spoje termoclanku, které produkuji termoelektrické napéti. Baterie pro
kardiostimuldtory obsahuji nékolik desetin gramu ***PuO, a dévaji vykon 50 uW az 1
mW pii napéti 0,3 — 5 V. Baterie se do lidského tc¢la implantuji a maji Zivotnost az 20
rokii. Pro nositele neptfedstavuji zadné riziko, protoze o zéafeni se zcela absorbuje
v samotném z4fi&i a zdfeni y pii pfemé&né nuklidu ***Pu nevznikd. Pro napdjeni mé¥icich
piistroji na meteorologickych stanicich a ndmoinich majicich bez lidské obsluhy a na
kosmickych télesech (druZice, vesmirné sondy) se konstruuji baterie obsahujici az
nékolik kilogramii ***PuO, nebo *°SrTiO; a poskytujici vykon az n&kolik kW pii napéti
desitek volt.

Radionuklidové sveételné zdroje jsou zaloZeny na emisi viditelného svétla pii
absorpci ionizaCniho zafeni v nékterych ldtkach. Tyto zdroje obsahuji luminofor
s ptimési radioaktivniho nuklidu emitujiciho zafeni o nebo P. Zafeni nepfetrzité dopada
na luminofor, generuje v ném exitované stavy, pii jejichZ ndsledné deexitaci vznikd
svétlo. V minulosti se jako zdroj zdfeni pouZival nuklid **° Ra, ktery se ve formé radnaté
soli pridaval k luminoforu ZnS. Dnes se vzhledem k radiotoxicit¢ pouZzivaji nuklidy
emitujici zéafeni CH, %Kr, 'YPm). PouZivaji se v signalizatnich lampéch,
k osvétlovani stupnic hodinek a meéficich pfistroji a pro zhotovovéni orientacnich
svételnych ukazatel. V archeologii slouzi radiotermoluminiscence k datovani
keramickych nélezi.

Barveni skel nastava pii ozafeni skla ddvkami fadové 10° Gy. Ve skle se
vytvaieji poruchy, které zplisobuji absorpci svétla ve viditelné oblasti. Podle druhu a
chemického sloZeni skla vznikaji rizné odstiny Zluté, hnédé az koutrove Sedé barvy, skal
obsahujici mangan se barvi ametystové. Tohoto jevu se vyuzivd k méfeni vysokych
davek zareni na zédklad¢ intenzity vzniklého zabarveni a pro vyrobu architektonickych
sklenénych prvka. Trvanlivost zabarveni, které také zavisi na sloZeni skla, mize byt az
desitky let a zkracuje se za vysSich teplot. MozZné je také barvit sklo pfidanim uranu,
potom je hezky 7luté a7 Zlutozelené, vyrabi se snad uz jen v Ceské republice (2).

Jadernd elektrdrna ve kterych se pouziva jaderné palivo, tj. pouZity Stépny

materidl. VétSinou je to uran *°U ve smési s **U, bud’ piirodni smés, nebo Castéji
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obohaceny **U (obohaceni se pouZzivd bud’ nizké do 5%, sttedni do 20%, nebo vysoké
az 95%). Jelikoz kovovy uran by nemél dobré tepelné-mechanické vlastnosti, pouziva
se ve form¢ kyslicnikti (UQO,), popft. slitin s jinymi kovy (mdlo pohlcujicimi neutrony,
napt. Zr), ojedincle slouceniny karbidové. Dal§im S$tépnym materidlem je plutonium
“Pu a ve specidlnim uspofadani (FBR reaktory) uran ~*U, popf. v budoucnu i thorium

**Th (19).

1.2 Mozné druhy zneufiti zdrojii ionizujiciho zdieni

1.2.1 Nepovolené nakladani se zdrojem ionizujiciho zdieni nebo jeho obalem

Radionuklidové zdroje zafeni musi byt zabezpefeny proti tniku radioaktivniho
nuklidu vhodnym obalem, ze zdroje vychazi pouze zéafeni. Technické provedeni téchto
zdrojii zavisi na typu zéafeni a ucelu zdroje.

Zdroje nizkoenergetického 7y zédfeni a rtg zafeni obsahuji radioaktivni nuklid
v kovové form¢ (drat, folie) nebo ve forme oxidu. Radioaktivni nuklid je uzavien
v ocelovém pouzdru. Vysoce aktivni zdroje yzaifeni o vysSsi energii maji obvykle
vélcovy tvar. Radioaktivni nuklid (*’Co: kovovy kobalt ve tvaru vale¢kd o priméru 10-
20 mm, 37Cs: slisované tablety 37CsCl nebo *'Cs ve formé kuligek z cesiového skla)
je umistén v ocelovém vdalcovém pouzdru. Zdroj sam je umistén v bezpecném stinicim
krytu. V primyslovych ozafovnach, kde se rtizné materidly a pfedméty ozatuji ddvkami
v zafeni z “°Co az 10° Gy (aktivita 60 Co ~ 10'7 Bq), je zdroj uchovavén bud’ pod asi
petimetrovou vrstvou vody (bazénova ozafovna), nebo v olovéném, resp. ocelovém
krytu (ozafovna se suchym trezorem). Specidlni zdroje 7y zafeni ve tvaru dréti, jehel,
kuliek nebo trubidek ('“Ir splatinovym pokrytim, *’Cs ve formé& nerozpustné
slouGeniny zalisované do Pt/Ir slitiny, ®®Co s niklovym pokrytim) se pouZivaji pro
ozatovani nddort zavadénim do télnich dutin nebo implantaci do blizkosti nddoru a
plo$né zdroje P zafeni ze 2y obsahuji slouceninu %S¢ zalisovanou v palladiovém

pokryti se pouZzivaji pro 1écbu koznich a o¢nich nadori.
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Radionuklidové zdroje neutroni obsahuji smés sloucCeniny o emitujiciho
radioaktivniho nuklidu, nejcastéji Am ve formé Am;0s, a praskového berylia
v ocelovém valecku. V Kkaliforniovych zdrojich vznikaji neutrony samovolnym
Stépenim. Zdroj obsahuje, podle poZadovaného toku elektront, 0,01ug az nékolik mg
22Cf ve formé Cf,03 nebo kompozitu oxidu s palladiem ve tvaru dratu nebo vélecku,

opét v ocelovém pouzdru. Zdroje brzdného zafeni obsahuji bud’ '’

Pm;,03 zapouzdieny
v kovové f6lii, nebo plynné tritium naadsorbované v tenké titanové, resp. zirkoniové
folii. Zdroje o zéreni obsahuji o aktivni nuklid ve formé stalé slouCeniny zavéalcované
do povrchu tenké kovové félie, ta je tenkd 1 um. Folie spociva na kovové podloZce a ze
strany emitujici zafeni je prekryta velmi tenkou (~ 2 pum) kovovou f6lii. Z tohoto
materidlu se zhotovuji zdroje rtizného tvaru a velikosti (2).

V praxi se stdvd, Ze je ddn do Zelezného Srotu pfistroj nebo zafizeni, jehoZ
soucasti je radionuklidovy zafi¢, v lepSim piipadé uzavieny v pracovnim kontejneru
(krytu) nebo v transportnim kontejneru (transportnim obalovém souboru). I kdyz jsou
radionuklidové zafice obvykle identifikovany pfistroji detekujicimi ionizujici zafeni,
jsou piipady (napft. jadernych materidlll), které nemusi byt touto cestou vZdy odhaleny.

Prvnim piiznakem piitomnosti radionuklidového zéifi¢e v kovovém Srotu muiZe
byt nalezeni varovné tabulky se znakem radiaéniho nebezpeéi podle CSN 01 8015 (viz
piiloha 3) nebo nékterym diive pouzivanym znakem. Znak muize byt doplnén varovnym
ndpisem, napf. ,,RADIOAKTIVNI®, ,,RADIOACTIVE® aj. Vyskytnout se vSak miiZe i jiny
varovny ndpis, jako napf. ,NEBEZPECNE NEVIDITELNE ZARENI“, ,,PRACOVISTE
S RADIOAKTIVNIMI LATKAMI* apod. O prici se zdroji ionizujiciho zafeni svédéi i ndlez
stinicich olovénych cihlic¢ek (viz piiloha 4).

Dal$im pfiznakem muzZe byt vysokd hmotnost pfedmétu pfi relativné malych
rozmérech. Pracovni a transportni kontejnery jsou obvykle vyrobeny z olova nebo
ochuzeného uranu (jenz sam o sob¢ je jadernym materidlem), jsou proto mnohem t&ézsi
nez ocelové predméty stejnych rozmért a tvaru. Tvary pracovnich kontejnert jsou
ruzné, podle konkrétniho pouZiti, Casto pfipominaji elektromotor.

Kontejnery (zvlasté¢ transportni kontejnery) jsou konstruovdny jako znacné

odolné mechanickému poskozeni. Odpor, ktery takovy predmét klade napft. pfi stithani
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na hydraulickych niZzkdch muze byt dalSim pfiznakem piitomnosti radionuklidového
zérice. V takovém piipad¢ je tieba preruSit praci a privolat dozimetristu. Dilezitou
informaci je ptivod kovového Srotu. Pochdzi-li Srot z pracovisté, kde bylo nakladano
s radionuklidy, je urcité nebezpeci, Ze se radionuklidy ocitly ve Srotu — at’ omylem,

z nedbalosti ¢i dokonce umysIné (16).

1.2.2 Spinavd bomba

Nejvétsim moznym zneuZitim zdrojl ionizujiciho zéfeni je bezesporu sestrojeni
tzv. $pinavé bomby. Spinavou bombou se mysli uréité mnoZstvi ménécenného
radioaktivniho materidlu smichaného s konven¢ni primyslovou trhavinou. Radiologické
zbrané se zafazuji mezi zbran¢ hromadného niceni, do podskupiny jadernych zbrani.
Ackoliv nazev ,.Spinavd bomba* implikuje vybuch, nelze tuto zbran tfadit do skupiny
vybu$nych jadernych zbrani (tam patii: atomové, vodikové — termonukledrni a
neutronové bomby). Spinavd bomba vyuzivd ndloze s konvenéni ndplni (napf.
trinitrotoluenem) k rozptyleni radioaktivnich materidli a ve srovnani s vybuSnymi
jadernymi zbranémi je jeji bezprosttedni ni¢ivy ucinek zanedbatelny. Pfi jejim odpéleni
tedy nedochazi k Zadnému obrovskému vybuchu. Jeji princip tkvi v zamofeni prostoru
exploze a vzniku radioaktivniho mraku, ktery se rychle $ifi v zdvislosti na sile vétru,
pficemz ndsledny spad radioaktivnich ¢astic zamotuje dalsi a dalsi tzemi. To se pak
stava nebezpecnym pro dal$i pobyt v ném, z divodu nemoci z ozéieni a dlouhodobé
vzniku rakoviny. Zamofenou oblast je pak nutné dekontaminovat a to je velmi sloZité.
Radiologicky spad se totiZz dokdZe dobie vazat s ptidou ¢i dokonce s betonem. Asi
jedinou efektivni metodou by bylo danou oblast opustit, nebo zbourat, vybagrovat ptidu
do hloubky 0,5m a vesSkerou sut’ odvézt a zakonzervovat jako radiologicky materidl.
Ztraty na Zivotech by byly nizké, ale totéZ nelze fict o Skoddch materidlnich a
ekonomickych, nehled¢ na paniku, kterou by takovyto uder vyvolal. NejvhodnéjSimi
izotopy jsou: 238Pu, 241Am, 137Cs, 6OCO, “Sra "r.

Komponenty k vyrobé alesponn minimélné ucinné Spinavé bomby mohou mit

nckteré staty, pricemZ zdrojem materidlu mohou byt jaderné reaktory, a to vcetné
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reaktord v jadernych elektrarnach. Je vsak sporné, zda by byly ochotny $pinavou bombu
pouZzit Ci ji pfedat teroristim, protoze by se tim vystavily hrozb¢ odvety ze strany USA.
Kazdopadné¢ statem, ktery v posledni dobé deklaroval vlastnictvi Spinavych bomb a od
n¢jZ pochazi vysoké riziko jejich pouziti pfi pfipadném napadeni, je Korejska lidové
demokratickd republika. Ta navic disponuje i velmi daleZitym prostfedkem k zasaZeni
cile. Jsou jimi razné typy balistickych raket v€etné Teapodong-1 s doletem az 2 500 km
(kterd byla testovdna v srpnu 1998) a planované tiistupniové rakety Taepodong-2 s

doletem kolem 15 000 km (kterd budi nejvétsi obavy USA) (3).

1.2.3 Jaderné zbrané

Zkonstruovani jaderné zbrané (nejspiSe jednodussiho typu tzv. Gun Assembly
Device) samotnymi teroristy se jevi jen o mdlo redlnéjsi, nebot’ tento proces je
technicky 1 finan¢n€ velmi ndroc¢ny, vyZaduje znacné mnoZzstvi kvalitniho jaderného
materidlu (vysoce obohaceného uranu nebo plutonia) a odborné znalosti. Odbornici
tvrdi, Ze na vyrobu nejjednodusSich jadernych zbrani je tfeba pfinejmensSim 8 kg
plutonia nebo 25 kg vysoce obohaceného uranu. MAAE soustavné upozoriiuje na
hrozby spojené s paSovanim jadernych materidli, k némuz ve svété¢ dochdzi. Jeji
odbornici nicméné soudi, Ze veskery dosud propasovany materidl by nebyl k sestrojeni
jaderné zbran¢ dostatecny (17).

Nanotechnologie se zrodila pfed nékolika desitkami let v laboratofich
zaméfenych na vyrobu jadernych zbrani. Tzv. jaderné zbrané Ctvrté generace jsou
oznacované jako ,,Cisté”, protoze nebudou pouzivat zadny (nebo téméi zadny) St€pny
materidl, v disledku ¢ehoz nebudou produkovat radioaktivni spad (¢i pouze ve velmi
omezeném rozsahu). Jednd se o nové typy jadernych vybuSnin, které mohou byt
vyvinuty, aniZ by poruSovaly ustanoveni Smlouvy o vSeobecném zdkazu jadernych

zkouSek (CTBT) (18).
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1.2.4 Dalsi formy ohroZeni ze zdrojii ionizujiciho zdieni

Dalsi formu radiologického terorismu pfedstavuje ttok na jaderné zatizeni, ktery
by pfimo nevyvolal jadernou reakci, ale v jehoz dusledku by mohlo dojit k uvolnéni
radioaktivnich latek do Zivotniho prostfedi, napf. z primdrniho okruhu jaderné
elektrarny, kdyZ je porusena jeho integrita. Nabizi se n¢kolik variant takového udtoku,
napt. vybuch bomby dopravené na misto lodi ¢i ndkladnim autem, sabotdZ uvnitt
objektu, naraz civilniho letadla aj. Jind forma radiologického terorismu zahrnuje odlisné
zpusoby provedeni teroristického ¢inu s vyuZitim jadernych a dalSich radioaktivnich
materidld, napf. jejich rozsiteni aerosolovym sprejem nebo prosté umisténi predmétii
vyzatujicich radiaci do blizkosti osob. Redlnost a realizovatelnost této posledni
moznosti prokdzal neddvno organizovany zlo¢in, kdyZz mafie v Rusku pomalym
zpusobem usmrtila podnikatele Ivana Kivelediho, kterému do telefonu umistila
radioaktivni kadmium. Nejzndmé&jSim pokusem o radiologicky terorismus je piipad
cecCenskych povstalcit z roku 1995, ktefi do Izmailovského parku na severovychodé
Moskvy umistili radioaktivni cesium 137 ve snaze vyvolat strach mezi obyvateli a
ukdzat ruskému vedeni své mozZnosti (17).

DalSim problémem, ktery vznikl s objevem jaderné energetiky je jaderny odpad,
ktery kromé bezprostiedniho tc¢inku mtiZe plisobit jako ¢asovand bomba. Ve vyrobnim
komplexu Majak na jiZznim Uralu vzniklo rozsahlé ulozist¢ reaktorti na vyrobu plutonia,
500 000 tun pevného odpadu bylo uloZeno do zemé&, vypusténo do Karacajského jezera
nebo uskladnéno v nadrzich na hornim toku feky Tel¢i. Prosakovanim, ale hlavné
v diisledku havérie vroce 1957 doflo ke kontaminaci plochy 23 000 km? podle
norského Utadu radiaéni bezpeénosti hrozi, Ze se radioaktivni materidl dostane do feky
Ob a Severniho ledového ocednu. Jaderny odpad koncil ¢asto na dn€¢ moii a ocednt,
v prostoru souostrovi Novaja Zemlja je potopenych vice nez 10000 kontejnert
s jadernym odpadem, lod’ s kapalnym radioaktivnim odpadem a nékolik vyfazenych
jadernych reaktori do ponorek. V oblasti poloostrova Kola je potopeno asi 300
jadernych reaktorti, protoZe chybi skladovaci prostory. Dalsi pohiebisté radioaktivnich

materidli se nachdzi také v Atlantském ocednu asi 1000 kilometrd jihozdpadné od
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Velké Britdnie a pobliZ Spanélského pobtezi. Spojené stity v 60. letech ukladaly
radioaktivni odpad ve vodich vychodniho pobiezi, kde byla mnohondsobné zvySena
radioaktivni koncentrace Cs—137 ve srovnani s normalni hodnotou (11).

V Ceské republice miizou byt potenciondlnim rizikem odkaliité uranovych rud,
kde se chemickymi dpravami zpracovavd uranova ruda (viz ptfiloha 5). Kal z upravy se
ukladal pomoci hydraulické dopravy do odkalist’, kterd jsou asi 40 metri hlubok4, tyto

radioaktivni plochy nejsou nijak chranény (viz piiloha 6) (12).

1.3  Radiacni nehody

Radia¢ni nehoda je definovédna jako ztrita kontroly nad zdrojem ionizujiciho
zéfeni, coZ ma za nasledek piekroceni rocnich limita piijmu radionuklidd stanovenych
pro pracovniky nebo piekroceni ro¢nich limith ddvkovych ekvivalentl. Piipad nélezt
riznych zafic¢h tvoii vice nez 400 radia¢nich nehod. Mezi nejcastéjsi nehody tohoto
typu patii lokdlni ozafeni rukou, prstii, hrudi nebo stehen. Pro piiklad uvedu jeden
piipad, ktery se stal irdnskému dé€lnikovi, ten si po skon¢eni pracovni doby na stavbé
vSiml svétélkujiciho pfedmétu o velikosti a tvaru tuzky, pfedmét si schoval do své
naprsni kapsy, pozd¢ji si vSak vS§iml zCervendni na hrudi, proto pfedmét poloZil zpét za
zidku. Rano nepfiSel do price, jelikoZ se u nc¢ho objevila — tnava, poceni, zdvrat,
zvraceni, silné svédéni a lokdlni koZni postizeni na prstech ruky, hrudi, bficha, stehna.
Na pracovisti byl zjiStén zdroj ionizujiciho zéareni ("Ir, 185 GBq, gama zéfteni), ktery
vypadl z pfistroje s automatickym systémem posunu tohoto zafiCe pouZivané¢ho
k primyslové radiografii. Diky malému poctu pracovnikli a dobrému stinéni za zidkou
nedoslo k ozéfeni dalSich osob. Muz obdrZel cca. za 1,5 hod davku asi 4 Gy, diky dobré
zdravotnické péci se mohl vratit do Zivota s pomérné dobrou kosmetickou tpravou (viz

ptiloha 8) (7).
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1.3.1 Goidnia

Nehoda ve mésté¢ Goiania je znamy piipad radioaktivni kontaminace v centralni
Brazilii, pfi némz zemfelo nékolik lidi a mnoho bylo kontaminovéno. (viz piiloha 9) 13.
zati 1987 se vyklizel stary pfistroj pro radioterapii z opusSténé kliniky v mésté Goiania,
hlavniho mésta oblasti Goids. Dva pracovnici se pokouseli piistroj rozebrat, protoze ho
potom chtéli prodat obchodnikovi se starym Zelezem. Kryt vSak obsahoval 93 grami
vysoce radioaktivniho chloridu cesia, cozZ je lehce rozpustnd sul. V dobé kradeze byla
aktivita cesia 50,9 TBq. Jesté ten den oba muzi zacali zvracet, jeden z nich mél prijem a
zaCal mit pocity zdvraté, opuchla mu ruka, kterd pozdé&ji musela byt amputovdna.
Pozd¢ji bylo pouzdro jednim znich ndsilim otevieno a uvnitf objevil hrudky
radioaktivniho cesia, které zéafilo modrou barvou, radioaktivni kryt prodali do Srotu,
majitel Devair Alves Ferreira zamysSlel z praSku udé€lat prsten pro svoji Zenu. Bratr
Ferreira rozsypal praSek po podlaze, kde si hrdla jeho Sestiletd dcerka, tu fascinoval
svitici prasek a potirala si ho po kizi obdrzela divku kolem 6Gy, umiela o mésic
pozdé&ji. Manzelka vlastnika Srotu Maria Gabriela Ferreira, kterd obdrzela celkovou
davku 5.7 Gy poprvé pfisla na to, Ze zdrojem obtiZi je pfistroj, proto ho vzala do blizké
osob, Ctyfi z nich zemfely (4).

Ve zpravé o nehodé, kterou vydala TAEA v roce 1988, se piSe: "Nehoda
v Goianii méla silny psychologicky ucinek na brazilské obyvatelstvo, protoze byla
davana do souvislosti s havarii v Cernobylu. Mnoho lidi mélo strach, ze budou
kontaminovéni, ozafeni a Ze utrpi Ujmu na zdravi; ba co vic, béli se nevylécitelnych,
smrtelnych nemoci. Nékterym obyvatelim Goidnie se dokonce vyhybali i jejich
pfibuzni a prodej dobytka, obili a jinych produktidi, jakoZ i Inénych a bavinénych
nehod¢ o Ctvrtinu." Brazilska Spolecnost pro védecky pokrok, predni védecké grémium
zem¢, dospéla v posudku z listopadu 1987 k zavéru, zZe v Brazilii doSlo k dalS$im,
podobnym radioaktivnim nehoddam, které nebyly odhaleny. NejvyS$i ufednici

brazilskych atomovych tradl pfiznali, Ze na raznych mistech zemé stoji nejméné 50
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dalsich opusténych piistroji s radioaktivnim materidlem. Brazilskd komise pro
atomovou energii v roce 1984 prestala provadét inspekce 236 piistroju, jejichZ uzivani

je jim zndmo, protoZe jim k tomu chybi prostifedky (8).

1.4  Poskozeni lidského organismu ionizujicim zdienim

Ozéteni zpusobi bud’ zanik buiiky, nebo zméni cytogenetickou informaci pfi
zachované schopnosti dal$tho bun&éného dé&leni. Uginky ionizujiciho zdfeni se
u ¢lovéka déli na deterministické, kdy po dosazeni ur€ité davky ionizujiciho zareni efekt
zékonité nastdvd, a stochastické, kdy se stoupajici davkou stoupa pravdépodobnost
poskozeni (viz ptiloha 10). Akutni nemoc z ozéafeni vznikd typicky po jednordzovém
télovém ozareni vysSi davkou pronikavého zafeni. Patii tedy do skupiny
deterministickych tc¢inkd. Nemoc byla podrobné popsana u obéti jaderného utoku na
japonska mésta v roce 1945, pozdéji se vyskytla fada piipadi pfi nehodach reaktortii
nebo pii ztrat¢ kontroly nad radionuklidovymi zdroji. Akutni nemoc z ozafeni zahrnuje
tfi zédkladni formy a ty jsou zdvislé na absorbované ddvce — dfenova forma, stievni

forma a neuropsychickd forma (viz ptiloha 11) (6).
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2 Cil prace a hypotéza

2.1 Cil prace

Cilem mé bakalatské prace je shromdzdit a vypracovat ucelené udaje
o vyuzivani zdroji ionizujictho zéareni v CR a jejich moZném zneuziti a hlavné také

zvysit povédomost studentll o dané problematice.

2.2 Hypotézy

H;: Riziko zneuZiti zdrojt ionizujiciho zéfeni je v CR maélo pravdépodobné.
H,: MuzZi maji o problému vétsi povédomost nez Zeny.

H;: Informovanost studentli o dané problematice je mala.

Hy: Nejvice Spatnych odpovédi bude u studentii zdkladnich Skol.

Hs: Nejméné Spatnych odpovédi bude u studentt vysokych skol.
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3 Metodika

Dané zadani jsem se pokusila zpracovat pomoci dostupné literatury, také pomoci
internetu a studiem legislativy. Vypracovala jsem téZ dotaznik o informovanosti
jihoceskych studentli o zdrojich ionizujicitho zafeni. VSechny materidly, které se mi

podafilo ziskat, jsem zpracovala a vyhodnotila a rozebirdm je v diskuzi.

3.1  Metodologie dotaznikového vyzkumu

Analytickd jednotka:

Studenti zdkladnich, stfednich a vysokych Skol v JihoCeském kraji.

Instrument:

Pro ziskani relevantnich dat jsme vypracovala vlastni dotaznik, ktery se sklada z 10
otdzek. Ve vsech piipadech jsou otdzky uzaviené. Verze dotazniku je uvedena v ptiloze
12.

Charakteristika zkoumaného souboru:

Zkoumany soubor tvoii celkem 210 studentti, z toho 105 muz a 105 Zen. Dotazovala
jsem se 70 studentii ze 7S, 70 studentt ze SS a 70 studentti z VS.

Zpiisob administrace dotaznikii:

20 respondentd jsem oslovila prostfednictvim e-mailem zaslaného dotazniku ve formé
dokumentu MS-Word. Zbytek jsme oslovila osobn¢. Prizkum probihal od ledna do
dubna a to v jihoteskych méstech Ceské Budé&jovice, Tabor, Milevsko a Veseli nad
LuZnici.

Zpiisob analyzy dat:

Data ziskand prostfednictvim dotazniku jsou kvantitativniho charakteru. Pro jejich
zpracovani jsme pouZzila Microsoft Excel a program Statistika cz 6.01 - Leventv test,

jednofaktorovy ANOVA test, F test a dvouvybérovy t-test.
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4 Vysledky

4.1 Dotaznik

4.1.1 Vysledky k H,: MuZi maji o problematice vétsi povédomost nez Zeny.

Tuto hypotézu se mi nepodafilo potvrdit, nejdiive jsem ve statistickém programu
udélala ,F test” na shodu rozptyld, jelikoz rozptyly vysly stejné, tak jsem pouZzila
,dvouvybérovy t-test se shodnymi rozptyly*, vyslo mi, Ze se nepodaftilo prokdzat, Ze by
se pocty Spatnych odpovédi mezi muZzi a Zenami liSily na hladiné vyznamnosti 0,05, coz

je konstanta, kterd se bere u vétSiny testu.

4.1.2 Vysledky k H3: Informovanost studentii o dané problematice je mald.
Informovanost o dané problematice je mald, ¢imzZ jsme potvrdila svoji hypotézu.
V této Casti graficky zndzornuji tfi otdzky, ve kterych studenti nejvice chybovali,
dotaznik viz pfiloha 12. Nejlepsi vysledky studenti vykazovali u druhé otdzky, kterd se
tykala tif typa ionizujictho zafeni, poté u paté otdzky, kde meli studenti urcit vhodné
stinéni pro zéfeni gama a nakonec u Sesté otdzky, kde spravné odpovédéli, ze SUJB je
Statni dfad pro jadernou bezpecnost. Urcité bych chtéla i zminit fakt, Ze otdzky byly
stejné jak pro studenty zdkladnich Skol, tak vysokych Skol, u nékterych otazek se
u starSich studentd dala logicky vyloucit alespont jedna odpovéd’, takze meli veEtsi

pravdépodobnost tspéchu, i kdyby neméli o odpovédi ponéti.
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Otdzka ¢. 8: Atomovy zdkon:

spravné
odpovédi

28,6 %

Spatné
odpovéedi
71,4 %

Graf 1 — Graf kotdzce cislo 8. Spravnou odpoved’ zaskrtlo 60 respondenti, Spatné
odpovedi zaskrtlo 150 respondentii. 79 respondentit (37,6 %) zaskrtlo spatnou odpovéd

a. 71 respondentii (33,8 %) zaskrtlo Spatnou odpovéd c.

Otdazka ¢ 9: 'V lékaistvi u nds se vyuZivaji nejcastéji zdiice:

spravné

odpovédi
31 %

Spatné
——odpovédi

69 %

Graf 2 — Graf kotdzce cislo 9. Sprdavnou odpovéd’ zaskrtlo 66 respondentu, spatné
odpovedi zaskrtlo 144 respondentii. 61 respondentii (29 %) zaskrtlo Spatnou odpoved’ a.

83 respondentii (40 %) zaskrtlo Spatnou odpoved’ b.
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Otdzka ¢. 10: Zdroje ionizujiciho zdieni se mohou také vyuZivat v zemédelstvi k:

Spatné
odpovédi
53 %
spravné
odpovedi
47 %

Graf 3 — Graf k otdzce cislo 9. Spravnou odpoved’ zaskrtlo 96 respondentu, Spatné
odpovedi zaskrtlo 114 respondentii. 89 respondentii (42 %) zaskrtlo Spatnou odpoved’ a.

25 respondentii (12 %) zaskrtlo Spatnou odpoved’ c.

4.1.3 Vysledky k H4: Nejvice Spatnych odpovédi bude u studentii zdkladnich sSkol.
ZS, SS, a VS jsem porovnévala ,jednofaktorovym ANOVA testem.* Nejdiive

jsem udé¢lala ,,.Leveniiv test” na shodu rozptylt, které mi vysly, Ze jsou stejné pro

vSechny skupiny. Ty jsme poté dosadila do testu "jednofaktorovd ANOVA" a jako

vysledek mi vyslo tvrzeni, Ze se nepodafilo prokédzat, Ze by se pocty Spatnych odpoveédi

mezi ZS, SS a VS liily na hlading vyznamnosti 0,05. Hypotézu jsem tudiZ nepotvrdila.

4.1.4 Vysledky k Hs: Nejméné Spatnych odpovédi bude u studentii vysokych Skol.

Hypotézu jsme nepotvrdila, viz kapitola 4.1.3.
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4.2

Radioaktivni zdroje — poufiti, vyskyt a mozZné formy zneuZiti

Tabulka 1 - Prehled zdrojit ionizujictho zdieni casto pouZivanych v CR

Isotop | Bézné pouziti Typ Aktivity | Polocas | Zpisob zneuziti
zaieni zdroja rozpadu
Bcs teleterapie, k ozarovani beta, 0,37 GBq | 30 roki Spinava bomba,
krve, sterilizace, hustomér, | gama -37GBq nepovolené
vlhkomér, do tloust’ek nakladani
100mm oceli, obsahy s radioaktivnim
potrubi, defektoskopie, obalem zarice
tankovaci nddoby,
brachyterapie -
drétky,perlicky
%Co teleterapie, primyslova beta, 37MBq- | 5,271 Spinava a kobaltova
radiografie, sterilizace, gama 3,7GBq rokd bomba, nepovolené
hladinomeér, obsah nakladani
koksovacich peci, s radioaktivnim
defektoskopie, obalem zéfice
dopravnikova viaha,
brachyterapie -
drétky,perli¢ky, chemické
reaktory pro vysoké tlaky,
¢asti kosmickych raket
921 prumyslova radiografie, beta, 3,7GBq - 73,83 Spinava bomba,
defektoskopie, gama 3,7 TBq dni nepovolené
brachyterapie - nakladéan{
drétky,perlicky. s radioaktivnim
obalem zifice
“Ra | Brachyterpaie - radnatd stll, | alfa, 0,37GBq - | 1,60.10° | $pinava
pozarni hlésice, gama 37GBq roku bomba,vyskyt na
luminiscenéni barva odkalisti,
nepovolené
nakladéan{
s radioaktivnim
obalem zifice
T Am poZarni hlasice, do alfa, 0,37 GBq | 432,2let | Spinav4 bomba,
tloust’ek 10 mm oceli, skla | gama -37GBq nepovolené
a umélé hmoty do 30mm, nakladani
hladina tekutiny v ldhvich s radioaktivnim
obalem zifice
#"T¢ | Radionuklid pro nuklearni | gama stovky 6hodin | Poziti ¢i ndsilné
medicinu MBq az vstiiknut{
jednotky radiofarmaka obéti
GBq
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Tabulka 2 - Prehled zdrojii, které mohou byt zneuZity k vyrobé jaderné bomby

Izotop | BéZné pouziti Typ Polocas Zpiisob Vyskyt
zafeni | rozpadu | zneuZiti v CR na
mapé
(barva)
“Pu vyzkum, mnoZivy reaktor alfa 24 100 let | plutoniova Zluta
bomba, sabotaZ | Cervena
elektrdrny
oy palivo v jadernych alfa, 6,8-10° jadernd bomba | zelend
reaktorech, St€pny material gama roku (¢ >95%), Zlutaq
sabotdz modra
elektrarny cervend
U | k vyrobé plutonia, jaderny alfa, 4,468-10° | jadernd bomba, | zelend
reaktor gama roku sabotdz Zluta
elektrarny modra
cervend
Jimerekd hoeg
- » L
! g1 " .
AuSne hory S aanovy 48 HAMR ve STRAZT pod RALSKEM
. .
#i ERATESTVI & & RICHARD
b . UIVEEZ
uranovi dil v HORMII e Otk o ré
SLAVEOVE vy Praha Krllicks
¢ wranov &l v ZADNIM CHODOVE ”'ﬁqtheauniicy
Flzefi® »
uranovy dil v PRIBRAMI
» wranov &l DOLWT ROZINEA * Detin
»
ok Beskydy
IE TEMELfH JE DUEOVANY
2 *
Suleva  fesks Buckim *
mezisklad VIO #
odlkalifte

uranové doly g
jaderné elektramy g
vyzlumny astayv

Obrdzek 1 - Vyskyt uranovych dolii a zdrojit ionizujictho zdreni potiebnych k vyrobé

jaderné bomby na tizemi CR.
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4.3  Legislativni uprava

MAAE je mezinarodni vladni organizace v systému OSN, ktera kontroluje
vyuziti jaderné energie, vydava publikace, pofdda konference a feSi i pravni aspekty
tykajici se vyuZiti jaderné energie. Piehled eské legislativy, zdkladnich smérnic, CSN a
nafizeni je uveden v pfilohdch 13 a 14. Z mezindrodnich smluv bych chtéla zvI4sté
vyzdvihnout Smlouvu o nesiieni jadernych zbrani, CR je smluvni stranou, ve smlouvé
se piSe, Ze kazda smluvni strana se zavazuje neddvat k dispozici vychozi nebo specialni
Stépny materidl nebo zafizeni nebo materidl specidlné ur¢eny nebo pfipravovany pro
zpracovani, vyuziti nebo vyrobu specidlniho St€pného materidlu jakémukoliv stitu
nevlastnicimu jaderné zbrané¢ pro mirové ucely, tato smlouva nemd jednoznacné
ozbrojovaci charakter. Indie, Pakistin a Izrael se ke smlouvé nepiipojily. Ceské
republika musela vytvofit Statni systém evidence a kontroly jaderného materidlu,
zpracované udaje SUJB preddvd MAAE, legislativni dprava je provedena ve vyhldsce
¢.145/1997 Sb., ve znéni vyhlasky ¢. 316/2002 Sb.

Ministerstvo obrany organizuje soucinnost s armadami jinych statd a vykondva
stitni dozor nad radiaéni ochranou ve vojenskych objektech. V roce 2004 se CR
ptipojila k Proliferation Security Initiative (PSI), coZ je neformdlni iniciativa, kterd se
snazi pripojit vSechny staty, jimZ neni lhostejny problém Sifeni zbrani hromadného
niceni. PSI vyuzivd stdvajicich mezindrodnich pravnich mechanismt a aktivit
mezindrodnich kontrolnich rezima v oblasti kontroly vyvozu. Od pfipojenych zemi se
ocekdva, Ze budou uplatiiovat praktickd opatieni, tzv. zdkazové principy a budou se
podilet na vyméné relevantnich zpravodajskych informaci, coz je pfi potirdni snah
o ziskéani zbrani hromadného ni¢eni povaZovano za nejdilezitéjsi.

Dalsim doporuc¢enim MAAE je dokument INFCIRC/225/Rev.4 (Corr) — Fyzickd
ochrana jadernych materidli a jadernych zafizen, zavisi pouze na stitu, jestli se bude
timto dokumentem fidit, ten ur€uje odpovédnost za ziizeni, provddéni a idrzbu systému
fyzické ochrany (zdsada A); za zajiSténi pfimefené ochrany jadernych materidld,

pficemz pifi mezindrodni dopravé tato odpovédnost trvd do okamziku, nez je piislusné
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dalSimu stitu taddné pieddna (zdsada B); za zfizeni a udrZovéani pifedpisového a
regula¢niho ramce, jimz se fyzickd ochrana tidi (zdsada C); a odpovédnost ziidit ¢i
jmenovat piisluSny orgén, jenz je odpovédny za provadéni piedpisového a regulacniho
rdmce (zdsada D); jasn¢ vymezit odpovédnost za provddéni riznych prvka fyzické
ochrany v rdmci stitu (zdsada E) a vypracovat pohotovostni pldny (plany pro piipad
mimotadné uddlosti), jeZ reaguji na neopravnéné odebrani jadernych materidli nebo
sabotaz jadernych zafizeni nebo jaderného materidlu nebo pokus o n¢ a jez by vSichni
drzitelé¢ licenci a pfislusSné organy meéli nélezité realizovat (zdsada K). Pozménéna
umluva obsahuje konkrétni pozadavek, aby smluvni stity zajistily ochranu pied kradezi,
paSovanim a sabotazi (17,20).

Nejvyznamnéjiim dokumentem Ceské republiky v boji s terorismem je Ndrodni
akcéni plan boje proti terorismu (NAP), byl pfijat poprvé v roce 2002 formou usneseni
Vlady Ceské republiky (£.385/2002 z 10.4.2002) a je kazdoroéné novelizovan. NAP
navazuje na rezoluci Rady bezpe€nosti OSN €. 1373 z roku 2001 k boji proti terorismu
a na Ak¢ni plan EU v boji proti terorismu. Odkazuje na néj i Bezpecnostni strategie
Ceské republiky. Ceské pravo se v protiteroristické oblasti pfizptisobovalo piedeviim
univerzdlnim normam proti terorismu (pfejimalo 1 mezindrodni sankéni zdvazky) a
v posledni dobé& zvlasté legislativé EU v dané oblasti. Projevilo se to i v trestné pravni
oblasti, kde jiz v roce 1993 byl zaveden trestny ¢in teroru (§ 93 trestniho zdkona),
sabotaze (§ 97 trestniho zdkona) a v roce 2004 trestny Cin teroristického ttoku (§ 95
trestntho zdkona). Proti terorismu je vyuZitelnd celd fada norem trestniho priva
hmotného (propojeni terorismu s nedovolenym obchodem se zbranémi a s ilegdlnimi
zpusoby jeho financovéni) i procesniho (vCetné evropského zatykaciho rozkazu). Je
mozné konstatovat, Ze protiteroristickd opatieni se v Ceské republice dostala na

standardni troven (14).
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5 Diskuse

V diskusi bych chtéla rozebrat mozna rizika, které se tykaji radioaktivniho
materidlu, ktery se nachazi na tizemi CR. Nebudu se zabyvat legislativou, jelikoZ mame
mnoho zdkond, norem, smérnic a jsme smluvnimi stranami mnoha mezinarodnich
pfedstavuji staty, nevladni skupiny a organizace, které nerespektuji principy
mezindrodniho priva.

Ptes veSkerou snahu Cerny obchod s jadernym materidlem existuje, o ¢emzZ se
muZete dodist ve vyro¢nich zprivich MAAE. Ceskd republika méd uranové doly,
dokonce vroce 1995 podle tidajii Svétové jaderné asociace byla Ceskd republika s
produkci 408 tun uranu nejvétSim producentem v zdpadni a stfedni Evropé. Na naSem
uzemi se vyskytuji dvé jaderné elektrarny, takZe ndm mulze hrozit riziko néjakého
ozbrojeného ttoku, bud'to vniknutim do elektrarny nebo napiiklad leteckym ttokem
zvendi, jehoz diisledkem bude nepiipustné uvolnéni radioaktivnich latek do ovzdusi.
Toto riziko je opravdu skoro nemoZzné, jelikoz jaderné elektrarny patii mezi nejlépe
chrdnéné objekty v kazdé zemi a bezpeCnostni opatfeni se stidle obnovuji. V Némecku
dokonce chystaji zafizeni, které by v piipad¢ néletu letadlem na elektrarnu vypoustélo
husty dym. Opatieni na Temeliné jsou takovd, Ze existuje pro letadla zakdzand z6na
o poloméru 22 km. V okamZiku, kdy néjaké civilni letadlo zméni trasu, startuji —
v Ceské republice — gripeny. TotéZ i v piipadé Dukovan. Bylo by ur¢ité snazsi a i
origindlné&jsi zattocit na n¢jakou chemickou tovarnu, ty tak chranéné nejsou a dusledky
by mohly byt mnohem katastrofalngjsi.

V Ceské republice nemame tloZisté na vyhotelé jaderné palivo, to se u nds
skladuje v riznych meziskladech nebo po dobu Sedesati let v lokalité elektrarny, odpad
je odstinén nékolika bariérami (kontejnery, beton, Zula atd.). UloZistd vyhotelého
jaderného paliva jsou navrhovdna v mistech s malou seizmickou aktivitou, coz Ceskd
republika spliiuje. Sice se mulzZe stit, Ze ndhle vzroste seizmické aktivita, vybuchne
sopka, dopadne meteorit do oblasti tlozisté, které by se tim poSkodilo. Ale otdzkou
zustava, jestli by uniklé mnoZstvi radioaktivnich latek bylo vétsSim rizikem nez ptirodni

katastrofa. Zneuziti vyhotelého paliva samotnymi teroristy bych také nevidéla tak cerné,
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nebot’ dloZzisté by bylo i 500 metri pod zemi a také kdo by se samovoln¢ vystavoval
velkému ionizujicimu zafeni.

Ve své diskuzi bych déle chtéla pokracovat dalSim rizikem, coz je sestrojeni
jaderné zbran¢, podle mé je to asi nejméné pravdépodobnéjsi forma zneuZiti. Jak jsem
ve své prici uvedla, tak ukradené zdroje, hlavné€ uran, by nestacily k sestrojeni jaderné
bomby. Na internetu se sice objevil ndvod k sestrojeni, ale podle mé §lo pouze o recesi.
Sestrojeni je velmi technicky naro¢né, ¢asové dlouhé a neni mnoho lidi, ktefi tomu
rozumi. J. O. Mika ve své publikaci Ochrana pied zbranémi hromadného niceni uvadi -
,Existuji opravnéné obavy, Ze néktefi jaderni védci zejména z byvalého Sovétského
svazu pracuji v nékterych problematickych stitech, respektive nelze vyloucit, Ze mohou
pracovat pro nékteré teroristické organizace a skupiny. Zndma tizivd ekonomicka
situace Ruska po rozpadu byvalého Sovétského svazu a také razantni redukce
odborného persondlu vyzkumnych ustavi a zafizeni piivedly do sloZité ekonomické
situace mnoho kvalifikovanych védcii, nositell ¢asti know-how. Tito odbornici se stali
bezpochyby cilem z4jml ndbori riznych novych zaméstnavatell, ktefi mohli nabidnout
rozCarovanym ruskym specialistim jednak pozice na univerzitich a vyzkumnych
ustavech své zemé& s pfisluSnym lukrativnim ocenénim. Ptfeddni citlivého a
pozadovaného know-how je pak zpravidla jen otdzkou Casu, navic mohlo byt ocenéno
dalsi ldkavou finan¢ni prémifi (9).*

K dalsi formé zneuziti — ,,Spinavé bomb¢* jsem si vybrala odborny ¢lanek Alese
Svobody, cituji: ,,Jednd se o redlné nebezpeci. Materidl, jenZ mlze byt k tomuto ucelu
pouzit prakticky neni problém opatfit. Kazdd nemocnice vybavend pfistroji na
ozafovani (kvili 1é¢eni zhoubnych nddoril), naftové vrty i ozarovace plodin obsahuji
dostatecné mnozstvi radioaktivniho materidlu pro provedeni takového utoku. Navic
ostraha jmenovanych objekti je mnohdy na velmi nizké urovni. Dokonce na uzemi
byvalého Sovétského svazu jsou rozmistény (resp. ponechdny osudu) stovky az tisice
zafizeni na ozafovani semen zemédélskych plodin. Ke své ,,praci® vyuZivaji RA cesium
ve form¢ vysoce disperzniho prasku (15).“ Nesouhlasim s tvrzenim, Ze materidl si
prakticky muZete bez problému opatfit, zdroje se opravdu vyuZzivaji v mnoha odvétvich,

ale v nasem stité¢ nelze zdroj nepozorované ukrast. Je pravda, Ze si mizu napiiklad na
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Zivnostensky list opatfit defektoskopy s vysoce aktivnim zdrojem, ale na druhou stranu
existuje v CR SUJB, ktery vyddva povoleni a vede evidenci, takZe vinik by byl snadno
dopaden. V ptedchozich kapitolich mé prace jsem uvadéla, Ze zdroj je chranény
urcitym krytem, obalem a musi byt odstinén, takZe je docela t¢Zky a materidl je odolny
proti mechanickému poskozeni. NevylucCuji moZnost, Ze razné teroristické skupiny
mohou mit urcity radioaktivni zdroj, napft. ilegalni obchod ¢eCenskych teroristi je velmi
znamy, navic teroristé piepravuji materidl v naprosto nevyhovujicich podminkiach a
zvySuji si tim riziko z ozéafeni. Také pfi piipravé bomby, kterd by pro tcinnost musela
obsahovat zdroj o velké aktivité, by teroristé riskovali své zdravi, aby byly radioaktivni
materidly efektivné rozptyleny, tak nesta¢i omotat dynamit radioaktivnim zdrojem,
rozptyl by byl zanedbatelny a radioaktivni latky by byly relativné snadno detekovany a
zneSkodnény. Nejlepsi metodou by byla urcita alternativa a to pouzit praskovaci letadlo,
které by rozprasovalo radioaktivni substanci. Terorista mliiZze umistit radioaktivni zafi¢
napiiklad do metra, coz by byla urCitd novéjsi varianta Utoku sarinem v tokijském
metru, udélost by zajisté vyvolala negativni psychologicky efekt. Zdroj je chranén
urcitym krytem, ktery se mtiZe stat také radioaktivnim a vyskytly se piipady, Ze je dan
do Zelezného Srotu i sradionuklidovym zdrojem uvnitf. Obvykle jsou zéfice
identifikovany pfistroji detekujicimi ionizujici zafeni, ale objevuji se i1 ptipady (napf.
jadernych materidla), které nemusi byt touto cestou vzdy odhaleny.

O minulych prizdnindch jsem strivila mésic praxe na SUJCHBu v Kamenné,
byli jsme se kouknout na odkaliSti uranovych rud, pracovnik ufadu ndm vypravél
piibéh, kdy si zahrani¢ni turisti chtéli na tomto kalovém poli kratit chvilku plutim na
lodicce. Nevim, co je na tomto piibéhu pravdy, ale odkalist¢ opravdu neni nikterak
chranéné. Myslim si, Ze zde hrozi riziko kontaminace, hlavné¢ pro malé déti. Urcitd
osvéta a prevence v oblasti radiaéniho nebezpeci by méla na Skolach nebo pracovistich
byt. Diky dotazniki jsem zjistila, Ze povédomost o zdrojich ionizujiciho zafeni je docela
mald, takze doufejme, Ze by piipadny ndlezce podle oznaceni, varovné tabulky nebo

napisu nebezpeci rozpoznal.

36



6 Zavér

Riziko zneuZiti zdroji ionizujiciho zéfeni je v Ceské republice opravdu madlo
pravdépodobné, ¢imz jsem obhdjila svoji hypotézu, nefikdm sice, Ze je to nemozné, ale
mdme propracovany systém ochrany, evidence, norem, oznaceni i zdkond. Riziko hrozi
spiSe u nevédomého zneuziti ¢i nehody, nelze si vSak pfedstavovat, Ze nalezneme na
ulici opustény radioaktivni zdroj, jako se stalo pii nestésti v Goianie.

Jsme ¢leny NATO, EU a tudiZ jsme urcitym zpisobem chranéni a informovéni,
ale na druhé stran¢ jsme se pripojili na stranu USA, tzn. na stranu nepfatel
teroristickych skupin, pohyb jaderného materidlu je vSak trvale kontrolovan a neni moc
védct, ktefi by bombu uméli vyrobit.

Pouziti ,,Spinavé bomby* se jevi o néco malo pravdépodobnéjsi. V posledni dobé
$éf teroristické skupiny Al-Kdida Usdma bin Ladin pohrozil Evropé utokem kvili
karikaturdm proroka Mohameda a také protiislamsky film nizozemského poslance
Wilderse, ktery vyzaduje zdkaz kordnu a ptfirovnava jej k Hitleroveé knize Mein Kampf
si oblibu Al-Kdidy neziskd. Podle dostupnych materidlti se jiz Al-Kdida ,,Spinavou
bombu* snazila vyrobit. Myslim si vSak, Ze jsou jiné mnohem ucinngjsi, levnéjsi a
odhadnutelnéj$i zastraSovaci techniky, které by mohli pouzit. Uz ve starovéku
otravovali Asyfané vodni zdroje ndmelem nebo potraviny a ndpoje mandragorou.
Technologicky pokrok jde dopfedu a myslim si, Ze v budoucnosti se urcité riziko neda
vyloucit, uz ve stfedovéku byla pozita urcitd modifikace ,,Spinavé bomby* a to toxické
grandty, tzn. kombinace toxickych latek se stfelnym prachem.

Na druhou stranu jsme zjistila, Ze povédomost o tomto problému je
nedostatecnd, ale studenti maji o problematiku upifimny zdjem, coz byl taky jeden
z mych cild, aby se o problému zacalo vice mluvit jako ve ,,vyspé€lejSich* stitech svéta.

Doufédm proto, Ze se informovanost a zdjem o radiologicky terorismus zvysi.
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Piiloha 1 — Elimindtor elektrostatického ndboje

Foto 1 - Elimindtor elektrostatického ndboje (Zlutd ty¢ nahove) na potéracim stroji pro
pogumovdni tkanin. Silnym alfa zdrenim se s povrchu tkaniny odstrani elektrostaticky

ndboj a snizi se nebezpeci vybuchu par pouZivanych rozpoustédel (16).



Piiloha 2 - Ionizacni hldsice poZdru

Foto 2 - lonizacni hldsice poZdru, vyrdabéné byv. Teslou Liberec. Vlevo MHG 102 (2x35
kBq 1 Am), uprostred MHG 181 (35 kBq 1 Am), vpravo MHG 103 (75 kBgq 1 Am).
Podobneé jako MHG 181 vypadd ionizacni hldsi¢ poZdaru MHG 107, obsahujici 35 kBq
241

Am (16).



Piiloha 3 — Tabule s vystraZnym znakem radioaktivity
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Foto 3 - Tabule s vystrainym znakem radioaktivity podle ceské normy CSN 01 8015
(16).




Piiloha 4 — Olovnéné stinici cihlicky

Foto 4 - Olovené stinici cihlicky (16).



Piiloha 5 — Odkalisté uranového priumyslu

Tabulka 3 - Odkaliste uranového primyslu - objemy plochy.

kal (t) plocha voda(m’) poznamka

Ptibram Bytiz 900.000 46ha 550.000 1,2 mil.t odvezeno do CHU
Strdz p.R.

odkalisté I
kal z oplachii kameniva

Ptibram Bytiz

odkalisteé 11

Mydlovary soustava 17,5 mil 285ha 1.400.000 Provoz ukoncen 12/91

odkalist’

StraZ p.Ralskem 14,2 mil 187ha 4.500.000 Provoz ukoncen 03/94

1.a 2.etapa

Dolni RoZinka 11,0 mil 105ha 900.000 Provoz pokracuje v
omezené formé

odkaliste I a IT

Celkem 43,6 mil 623ha 7.350.000

(10)




Piiloha 6 — Odkalisté MAPE Mydlovary

Foto 5 - Odkalistée MAPE Mydlovary (12).



Piiloha 7 — Typické provozni situace vedouci k radiacnim nehoddm

Tabulka 4 - Prehled typickych provoznich situact, které vedou k radiacnim nehoddm.

Obor Typické radionuklidy nebo Ozarena ¢ast Pocet zdravotné
aplikace jiné zdroje téla ozarenych
prumysl Co, ¥Cs, " Ir Celé télo, ruce 1-10

zdravotnictvi rentgenka, 60Co, 137Cs, Celé t¢€lo, ruce 1-10
urychlovade oblicej
vyzkum Siroké spektrum zdroji, i Ruce, oblicej 1-3
reaktory u reaktorti i vice
odlozené %Co, 'Cs, jiné Ruce, jiné ¢asti 1-20
zatice téla

(6)




Piiloha 8 — Piiklady radiacnich nehod

Tabulka 5 - Priklady radiacnich nehod od roku 1944.

Misto Rok Pocet ozairenych | Pocet zemielych Dozimetrické udaje
osob osob
Los Alamos, 1945 - 10 2 7,5 -10,0 Gy
USA 1946 gama, mékké X paprsky
Oak Ridge, 1958 8 0 0,7-3,4 Gy
USA neutrony, gama zaieni
Byvala 1958 6 1 2,0-4,4 Gy
Jugosldvie neutrony, gama zafeni
Cernobyl 1986 25 000 28 0,15-16,0 Gy
alfa, beta, gama zafeni
Tammik, 1994 5 0 > 0,5 Gy
Estonsko ¥7Cs v pouzdie, asi
2,5mSv/h
Lilo, Gruzie 1997 11 0 Davka nezjisténa
¥7Cs a “Co, gama
zafeni
Tokai-mura 1999 24 2 0,1 -8 Sv
neutrony, alfa a gama
zafeni
Istanbul 1998 10 0 0,1-2y

Co, gama zareni

(7)




Piiloha 9 - Graf o poctu ozdrenych osob po nehodé v Goidnii
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Graf 4 - Pocet ozdrenych osob a jejich stav po nehodée v Goidnii v zdvislosti na ddvce

.



Piloha 10 - Graf deterministickych a stochastickych ticinku
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Graf 5 - Deterministické a stochastické uicinky (19).



Piiloha 11 - Rozdéleni zdvaZnosti priibéhu akutni nemoci z ozdieni

Tabulka 6 - Rozdéleni zdavaZnosti prubéhu akutni nemoci z ozdreni

Stupen zavaznosti

Davka (£30%) Gy

Klinicka forma

Prognéza

lehky 1-2 zcela piizniva
stfedni 2-4 dfenova pfizniva
tézky 4-6 pomérné piizniva
6-10 pomérné nepiizniva
velmi tézky 10-80 stfevn{
80 neuropsychicka zcela nepriznivd

(7)




Piiloha 12 - Dotaznik

1. Jaderné zbran¢ vlastni:
a. Ceska republika, USA, Norsko
b. Pakistan, Severni Korea, USA, Francie, Cinska lidova republika
c. Iran, Irak, Pakistan, Polsko
2. Jaké tfi typy ionizujiciho zafeni znate?
a. alfa, beta, gama
b. 1,2,3
c. a,b,c
3. Zdroje ionizujiciho zéfeni vyuzivame:
a. nikde se nevyuZzivaji, jsou skodlivé
b. vlékarstvi, primyslu, jadernych elektrarnach, vyzkumnych
ustavech, zemédélstvi atd.
c. pouze v elektrarnach a v 1ékarstvi
4. Termin ,,Spinavd bomba* oznacuje:
a. trhavinu, kterd ndm po vybuchu znecisti tzemi
b. neumytou trhavinu
c. zbrari, ktera zpisobuje zamoreni rozmetanim radioaktivnich latek
klasickou vybusSninou
5. Vhodné stinéni pro zafeni gama je:
a. uméld hmota
b. staci obleCeni
¢. olovo a beton
6. Zkratka SUJB oznaduje:
a. Statni urad pro jadernou bezpec¢nost
b. Statni ddaje o jaderné bomb¢
c. Sira, uran, j6d a bér

7. Defektoskop je:



a. pristroj vyuzivany v prumyslu ke Kkontrole trhlin a muZe mit
radioaktivni zari¢
b. pfistroj vyuzivany v pramyslu ke kontrole trhlin a je pouze ultrazvukovy
c. vyuZzivaji ho pouze vojéci a v primyslu se nevyuziva
8. Atomovy zdkon :
a. pojedndva o zédkladni Castici béZné hmoty o jejich vlastnostech a slozeni
atd.
b. upravuje mirové vyuzivani jaderné energie a ionizujiciho zareni
C. neexistuje
9. V Iékarstvi u nés se vyuZzivaji nejCastéji zarice:
a. MCSKe Y
b. »Zr+Nb, '“Ba+La
c. YCs, ®Co
10. Zdroje ionizujiciho zafeni se mohou také vyuzivat v zeméedélstvi k:
a. v zemed¢lstvi se nevyuZzivaji, potom bychom mohli byt ozatreni
b. hubeni hmyzu, dezinfekce kali, Slechténi rostlin, sterilizace

c. pouze do stroju



Piloha 13 - Piehled cCeské legislativy

Tabulka 7 - Prehled ceské legislativy

Zakon, vyhlaska

O ¢em pojednava

“Atomovy zdkon” zdkon ¢. 18/1997 a o zméné
a doplnéni n€kterych zakonl

Zakladni legislativni rdmec: zdkon o mirovém
vyuZivani jaderné energie a ionizujiciho zafeni

Vyhlaska ¢€.184/1997 Sb., novelizovana
vyhlaskou SUJB ¢.307/2002

O poZadavcich na zajiSténi radia¢ni ochrany

1) Drobné zdroje

2) Jednoduché zdroje (rtg zatizeni)

3) Vyznamné zdroje (defektoskopy a
ozafovace)

4) Velmi vyznamné zdroje (pramyslové
ozafovace)

Vyhlaska SUJB &. 144/1997 a 0 zméné a
doplnéni nekterych zdkoni

o fyzické ochran¢ jadernych materidld a
jadernych zafizeni a o jejich zatfazovani do
jednotlivych kategorii

Vyhlaska SUJB &. 146/1997
Novela vyhlasky &. 315/2002 Sb.

stanovujici ¢innosti, které maji bezprostfedni
vliv na jadernou bezpecnost, a ¢innosti zvlaste
dilezité z hlediska radiacni ochrany,
pozadavky na kvalifikaci a odbornou pfipravu,
zpusob ovéfovani zvlastni odborné
zpusobilosti a udélovani opravnéni vybranym
pracovnikiim a zpisob provedeni schvalované
dokumentace pro povoleni k piipraveé
vybranych pracovniki

Vyhldska SUJB ¢. 214/1997

o zabezpecovani jakosti pfi ¢innostech
souvisejicich s vyuzivanim jaderné energie a
¢innostech vedoucich k ozéfeni a o stanoveni
kritérif pro zarazeni a rozdéleni vybranych
zafizeni do bezpecnostnich tiid

Vyhlaska SUIB &. 215/1997

o kritériich na umistovani jadernych zafizeni a
velmi vyznamnych zdrojii ionizujiciho zéfeni.

Vyhlaska SUJB €. 195/1999 Sb.

o poZadavcich na jadernd zafizeni k zajiSténi

jaderné bezpecnosti, radiaéni ochrany a
havarijni pfipravenosti
Vyhlaska SUJB €. 324/1999 Sb. kterou se stanovi limity koncentrace a

mnoZstvi jaderného materidlu, na ktery se
nevztahuji ustanoveni o jadernych Skodich

Vyhlaska SUJB &. 185/2003 Sb.
(rusi vyhlasku €. 196/1999 Sb.)

o vyfazovani jaderného zatizeni nebo
pracovisté III. nebo IV. kategorie z provozu

Vyhlaska SUJB €. 179/2002 Sb.
(rusi vyhlasku ¢ 147/1997 Sb.)

kterou se stanovi seznam vybranych polozek a
poloZek dvojtho pouZiti v jaderné oblasti




Vyhlédska SUJB ¢. 317/2002 Sb.

o typovém schvalovani obalovych soubor pro
ptepravu, skladovani a ukldddni jadernych
materiald a radioaktivnich latek, o typovém
schvalovdni zdrojii ionizujictho zéfeni a o
prepravé jadernych materidld a urcenych
radioaktivnich latek

Vyhlagka SUJB &. 318/2002 Sb.

(rusi vyhlasku €. 219/1997 Sb.)

o podrobnostech k zajiSténi havarijni
pfipravenosti jadernych zafizeni a pracovist’ se
zdroji ionizujictho zéfeni a o poZadavcich na
obsah vnitfniho havarijniho pldnu a
havarijniho fadu

Vyhlaska SUJB €. 309/2005 Sb.

O zajistovani technické bezpecnosti
vybranych zafizeni.
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Piiloha 14 - Piehled norem,smérnic a narizeni

Tabulka 8 - Prehled norem, smérnic a narizeni

Smérnice, CSN, naiizeni

O ¢em pojednava

Smérnice 92/3/Euratom

zavadi systém dozoru nad piepravou
radioaktivniho odpadu a jeho kontroly, ktery
vyuziva urcenych piislusnych organt v
jednotlivych ¢lenskych stitech

Smérnice 87/600/Euratom

o opatfenich zaméfenych na v€asnou vyménu
informaci v pfipadé mimotddné radiacni
situace.

Smérnice pro vytvareni a aktualizaci definice
zdkladniho ohroZeni

hodnoti stranky bezpecnostni zranitelnosti
jadernych zatizeni, pojednava také o ochrané
pied akty sabotédze

Smeérnice pro vlastni posouzeni vnitin{ a vné&jsi
zranitelnosti jadernych zafizen{

hodnoti stranky bezpecnostni zranitelnosti
jadernych zatizeni, pojednava také o ochrané
pted akty sabotdze

CSN 01 8015

Oznaceni zdroje radioaktivniho zdfeni

CSN 40 4302

Klasifika¢ni poZadavky na uzaviené zdroje
ionizujiciho zafeni

CSN 259105

Klasifika¢ni poZadavky na expozi¢ni kryty

Naftizeni ¢. 171/1992 Sb

Stanovi ukazatele piipustného stupné
zneCisténi vod
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