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RADIATION PENETRATION IN TISSUES
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Zakladni pojmy

lonizujici zareni: zareni, které je schopno ionizovat hmotu
Davka zareni: 1 Gy = energie 1 J absorbovand v 1 kg latky
Ekv., ef. davka 1 Sv = davka zahrnuijici U€inky rtznych druhl zareni

na rdzné tkane

Aktivita pocet radioaktivnich premén za 1 s [Bq]

Louis Harold Gray  * »"“""/  Antoine Henri Becquerel Rolf Maximilian Sievert
10 November 1905 — 9 July 1965 15 December 1852 — 25 August 1908 6 May 1896 — 3 October 1966



Zavislost ucinku na druhu zareni a ozarené tkani

Ekvivalentni davka: H; = wg D1 [SV]

Druh zareni

gama, beta
zareni o

Efektivni davka: E =2 w; H [SV]
Tkan, organ Wy
pohlavni burky 0,20
cervena kostni dren 0,12
tlusté strevo 0,12
plice 0,12
Zaludek 0,12
mocovy méchyr 0,05
mlécna zlaza 0,05
jatra 0,05
jicen 0,05
Stitna zlaza 0,05
kGize 0,01
povrchy kosti 0,01
ostatni organy a tkané 0,05
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Pravdépodobnost umrti na nemoc Koeficient rizika umrti na stochastické
z ozafeni: Gcinky (SUJB):
4 Sy 50 % obyvatelstvo 0,05 Sv!
10 Sv 100 % pracovnici se zarenim 0,04 Sv!

Epidemiologické studie

* u lidi ozarenych pfi bombardovani atomovymi bombami davkami mensimi nez 0,2 Gy
nebyl pozorovan vyssi vyskyt leukémie,

* kanadské Zzeny vysetrované pomoci RTG na tuberkulézu, davky 0,15 — 0,25 Gy: nizsi
umrtnost na rakovinu,

* Coloradska ploSina, pfirozené davky zareni 3x vyssi nez USA primér: umrtnost na
rakovinu o 15% mensi.



Deterministickeé ucinky Stochastické ucinky

* akutni nemoc z ozareni (2 Sv), * nadorovd onemocnéni,

* radiac¢ni dermatitida (3 — 15 Sv), » genetické poskozeni dalsSi generace,
* poskozeni plodu (100 — 250 mSv),

e poruchy plodnosti (3 Sv)

» zakal o€ni ¢ocky (1,5 — 20 Sv)




Ochranny efekt:

* leukocyty ozareny nejprve davkou 0,02 Gy a pak 0,15 Gy — polovicni vyskyt
chromozovych aberaci nez po samostatné davce 0,15 Gy.

Hormeze - stimulujici uCinky malych davek 1Z

vysSi metabolicka aktivita bakterii,

» urychleni kliceni semen, vychazeni, odnozovani, rlst, drivéjsi kvétenstvi, dozravani,
* prodlouZeni Zivota mysi (celozivotné ozarovany 8 h denné davkou 1 mGy),

» |écivé ucinky radioaktivnich koupeli (Jachymov) — |éCi se predevsim revmatismus,

degenerativni zmény obratl(, inf. onemocnéni nervového systému, poruchy
vylucovani k. mocoveé, poruchy pri vylucovani zluci jatry apod.



Umeélé a prirodni zdroje 12

spad z testd jiné (z toho jaderné elektrarny 0,04 %)
jadernych zbrani

medicina

radon v domech

(primeér)
49%

kosmické zareni

14%

zareni z pady a hornin
17% prirodni radionuklidy v lidském téle
9%
* celkem 3,1 mSv / rok (v CR)
* nahorni ploSiny Irdnu 250 mSv / rok
» pisecné plaze v Brazilii 400 mSv / rok



Rentgenova diagnostika

v v : Ef. davka
Druh vysetreni [mSv]
Snimek plic [NV o Ef. dévka
18 Druh vysetreni [mSv]

Radioizotopova diagnostika

patef |
m 3-8 Staticka scintigrafie 15
2,1 e gvin '
0,5 Dynamicka scintigrafie -5
3-9 tedvin '
9,2 cholescintigrafie
3,4
1,2
m 15-20 Scintigrafie perfuze 75
2,5-35 e
RN 25-30
5,512
8-12
Clenovci 10 - 1000
300 - 500
10 - 1500
Micrococcus 10000 / den LD, pro RTG a y zareni
radiodurens



Kosmogenni RN:

* vznikaji jadernymi reakcemi v atmosfére,

* nejvyznamngéjsi je “*N(n, p)*C,

* v atmosféfe se *C rychle oxiduje na **CO,, dostava se do rostlin a ZivoCichli (A = 2,5
kBg v lidském téle),

* tritium vznika napf. reakci *N(n, t)12C, oxiduje se na H3HO, aktivita u pdlu 5 Bg/l, na
rovniku 0,06 Bg/I, v CR asi 0,6 Bq/I.

Pfirodni radionuklidy s dlouhym poloc¢asem rozpadu:

40K

e prdmérna mérna aktivita v horninach 313 Bg/kg,

e aktivita v zemské kuare je vétsi nez vsech prirodnich radionuklidi dohromady,

e podili se na zevnim i vnitfnim ozareni lidského organismu (soucast téla 22 — 76
kBqg/70kg, horniny, stavebni materialy),

» aktivita v potravinach 20 — 240 Bg/kg.

UaTh:

» aktivita v zemské kire U 70 Bg/kg a Th 50 Bg/kg,

» dulezité je i 2%°Ra (je v rovnovaze s 238U), a rozpadem vznika 2??Rn (riziko rakoviny
plic), 226Ra se po poziti uklada v kostech (homolog Ca) a ozafuje krvetvornou tkan.



ZDROJE RADONU VE STAVEBNICH OBJEKTECH
1- RADON Z GEOLOGICKEHO PODLOZ(
2 - RADON Z PITNE VODY

3- RADON ZE STAVEBNIHO MATERIALU
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Nehody JE

MAAE (1991) hodnoceni jadernych nehod

Udalost pod stupnici (Below scale)

Odchylka (Anomaly)

Porucha (Incident)

Vazina porucha (Serious accident)

Havarie s ucCinky v jaderném zarizeni (Accident mainly in installation)
Havarie s ucinky na okoli (Accident with off-site risks)

Zavazna havdrie (Serious accident)

Velka havarie (Major accident)

N O U1

Nejvétsi havarie jadernych zafizeni:

* Three Miles Island (5)
* Windscale (5)
 FukuSima (5 vs. 7)

e KyStym (6)

« Cernobyl (7)



Cernobyl, SSSR, 1986

v disledku nevhodné manipulace se
systémem reaktoru doslo k extrémnimu
narastu vykonu a odpareni ¢3asti chladici
vody (1. vybuch),

voda reagovala se zhavym grafitem a
dosSlo k tvorbé vodiku a dalSimu
vybuchu (2.),

z 237 osob se u 134 projevila akutni
nemoc z ozareni, 28 zemrelo do 3
mesicu,

WHO: na nasledky ozareni zemrelo cca
4000 lidi. (28 vs. 4000 vs. miliony),
nékteri obyvatelé se vraceji do svych
domovl (radiace poklesla) zacina
podpora infrastruktury),

v CR prdmérnd davka za 1. rok cca 0,3
mSv (presto v dusledku nejasnych
informaci bylo provedeno
nadprdmeérné vysoké mnozstvi
potratl!).

<
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Primérné rocni hmotnostni aktivity 13’Cs ve vepfovém a hovézim mase a objemové

aktivity 137Cs v mléce od roku 1986 (vzorkovani a mé&ieni SURO a RC SUJB)
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Fukusima (5 vs. 7) , Japonsko, 11.3.2011

po zemétreseni (9,0 mag) a nasledné viné tsunami nebyl dostatecné zajistén
privod elektrické energie pro chladici ¢erpadla,

reaktory se zacali prehrivat a doslo ke tvorbé vodiku a naslednému vybuchu
(nékolik),

doslo k uniku predevsim tékavych stépnych produktl do okoli,

jednalo se predevsim o $37Cs, 131 g
9OSF,

problémy s chlazenim trvaly nékolik
meésicd,

slabé zamoreno bylo uzemi o rozloze
stovek km?.




FALLOUT COMPARISONS

New data from Fukushima show
caesium-137 levels approaching those of

Chernobyl — but over a much smaller area.

Accurate
data only up
to 80 km

Caesium-137 levels:
. 1,000+ kBg -2
. 600-1,000 kBq m-2
. 60-600 kBg m-2

. <60 kBq m2

Caesium-137 levels:
. 1,480-3,700 kBq m-2

. 555-1480 kBq m-2
. 185-555 kBq m-2

. 37-185 kBq m=2
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Testy jadernych zbrani

Zemé, které se vzdaly vyvoje jadernych zbrani
Australie, Ceska republika, Dansko, Finsko, Irsko, Italie, Japonsko, Jizni Korea, Kanada, Madarsko,
Némecko, Nizozemi, Norsko, Polsko, Rakousko, Slovensko, Spanélsko, Svédsko.
Zemé, které meély jaderné zbrané

Alzirsko, Argentina, Bélorusko, Brazilie, Kazachstan, Irak, Jihoafricka republika, Libye, Rumunsko,
Ukrajina.

er

Zemé disponujici jadernymi zbranémi

USA, Rusko, Francie, UK, Cina,
Severni Korea, Indie, Pakistan, Iran,
Izrael.

B Zemé disponujici nukledrnimi zbranémi
Zemé, které maji jaderny arzenal (neélenové Smlouvy o nesireni jadernych zbrani)
"Velmi rizikové" zemdé

B Zemé, které upustily od vyvoje jadernych zbrani
Zemé, kteréd v minulosti mély jaderné zbrané ¢i jaderny program



Sveétove testy jadernych zbrani, 1945 - 2018
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I Péakistan
I Severni Korea

g

| Spojené kralovstvi

| | Cinska lidova republika | | Indie

B Sovétsky svaz

I Spojené staty

|| Francie



Ostatni zdroje

Nehody se zdroji, otravy

13.9.1987, Goiania, Brazilie, ukradeny zdroj *3’Cs (93 g *’CsCl, 50 TBq, ve vzdalenosti 1 m byl
davkovy pfikon 3 Gy/hod) (na BU C03 100 TBq),

2 muzi odvezli zafizeni domu, kde ho ¢astecné rozebrali,

pokusili se také rozebrat kapsli (5 x 5 cm) s CsCl, po rozbiti ozarovaciho okénka je zaujalo
tmavomodre svétélkujici CsCl, trochu vysypali a zkouseli zapalit — mysleli si, ze jde o strelny
prach,

zarizeni poté odvezli do sbérny, kde si majitel vSiml, Ze zarizeni modre svétélkuje (chtél z néj
vyrobit prsten pro svou zenu) pak pozval pribuzné a zndme, aby se na tento Ukaz podivali,

jeden z ucastniku si ,,onou zahadnou” substanci udélal na brichu modre svétélkujici kriz a
oznacil tak i nékolik domacich zvirat (nékolik jich pozdéji zemfrelo),

bratr majitele sbérny si CsCl odvezl dom{, ¢ast vysypal doma na zem, kde si s nim hrala jeho 6
leta dcera, kterou fascinovalo jeho modré svétlo, ¢ast prasku také snédla (1 GBqg, davka 6 Gy).



Zemreli

Jméno

Leide das Neves
Ferreira
Gabriela Maria
Ferreira

Israel Baptista
dos Santos
Admilson Alves
de Souza

Vék Davka
[Gy]

6

38

22

18

6,0

5,5

4,5

53

Poznamky

Zemrela mésic po incidentu, pohrbena byla
v olovéné rakvi a zalita betonem

Zemrela mésic po incidentu, Zena majitele
shérny

Zemrel cca mésic po incidentu,
zameéstnanec majitele sbérny

Zemfrel cca 3 tydny po incidentu,
zameéstnanec majitele sbérny

Piezivsi

Jméno

Devair Alves
Ferreira

Wagner Mota
Pereira

Maria Gabriela
Abreu

Geraldo Guilherme
da Silva

Ernesto Fabiano

Edson Fabiano
Roberto dos Santos
Alves

Ivo Alves Ferreira

Kardec Sebastidao
dos Santos

Veék

36

19

57

42
22

40
30

Davka

[Gy]
7,0

4,3
3,0

4,5

53
6,0

Poznamk
y

Majitel sbérny

Matka Gabriely

Kladivem rozbil
kontejner s CsCl
Bratr Ernesta

Amputovano pravé
predlokti mésic po
nehodé

Otec Leide, bratr
majitele sbérny



2006, Londyn, Velka Britanie, otrava Alexandera Litvinénka poloniem za cca 30 milionu eur
(na ¢erném trhu),

1.11.2006 hospitalizovan a za 3 tydny zemrel,

jako prvni zemrel na otravu poloniem asistent M. C.-Sklodowské.
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Zaver:
* vSeho moc skodi,

» Spatné (nedostatecné) informace jsou leckdy horsi, nez radioaktivita,

o ,UCit se, ucit se, ucit se.”
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