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Radioaktivita existuje od pocatku vesmiru, radionuklidy jsou
VvV zemi, v nas, v ovzdusi, v potravinach, technicka civilizace
navic vnasi radiaci uméle pripravenou.

Lekselldy gama ndZ



Co je to radioaktivita?

" Radioaktivita neboli radioaktivni rozpad je samovolna
preména atomovych jader nestabilnich nuklidi na jina
jadra, pri niz vznika ionizujici zareni.

" Radioaktivitu objevil v roce 1896 Henri Becquerel u
soli uranu.

" K objasnéni podstaty radioaktivity zasadnim zpUsobem
prispéli francouzsti fyzikové Pierre Curie a Maria Curie-
Sktodowska polského puvodu.



Henri Becquerel

" Francouzsky fyzik

" Nositel Nobelovy ceny za fyziku
za objev prirozené radioaktivity v
roce 1903.

= Radioaktivitu objevil v roce 1893.

" V roce 1896 studoval fluorescenci
uranovych soli a pritom viceméneé
nahodou objevil prirozenou
radioaktivitu.




Vlozil fluorescencni mineral mezi fotografické desky.

Kdyz zkoumal fotografickou desku, ktera prisla se
solemi do styku, zjistil, ze na ni doslo k chemickym
zmeénam, ackoliv nebyla ozarena svéetlem

Z toho usoudil, ze soli vyzaruji zareni jiné nez svételné
povahy.

Studium tohoto noveé objeveného zareni si nasledné
zvolila za téma disertacni prace Marie Curie, zena jeho
kolegy Pierre Curie.



Fotograficka deska
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Piere Curie a Marie Curie - Sklodowska

Po nekolika meésicich vyzkumu
potvrdila Marie, ze toto zareni je
vlastnosti vice chemickych prvku.

Tuto vlastnost nazvala
radioaktivitou.

Manzelé Curieovi pozdéji objevili
jesté prvky polonium a radium.

V roce 1903 obdrzeli vsSichni tri za
tyto objevy Nobelovu cenu za
fyziku.



Uraninit

" Uraninit - Cesky nazev smolinec je krychlovy

mineral nazvany podle prvku, ktery obsahuje.

" Je nejdulezitéjsi rudou uranu a radia. Drive k
vyrobeé uranovych barevy, jako zdroj radia na
|éCebné preparaty. Nyni v energetice na
palivové clanky do jadernych elektraren,
vojenstvi — jaderné hlavice, ochuzeny uran
jako strelivo. Dalsi uziti v |ékarstvi, biologii,
metalurgii a v jinych oborech.

" V rudeé Jachymovského smolince objevili roku
1898 Pierre a Marie Curie radium.

R
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Radioaktivni zareni

= Byli to prave Piere Curie a Marie Curie-Sklodovska,
kteri nazvali zareni radioaktivnim a zjistili, ze ma tri
slozky.




Druhy zareni

= Zareni ALFA - Vzhledem k
velikosti castic alfa zareni jde o
nejslabsi druh jaderného zareni.

" Muze byt odstinén i listem
papiru.

= Alfa ¢astice se pohybuji pomeérné
pomalu a maji malou

pronikavost, ale zato maji silné
ionizacni ucinky na okoli.




= Zareni BETA - Pohybuji se
velmi rychle, ale nemohou
se pohybovat rychlosti
svetla, ale pouze nizSimi
rychlostmi.

Jejich pronikavost je vétsi
nez u alfa ¢astic, mohou
pronikat materialy s nizkou
hustotou nebo malou
tloustkou.

K jejich zastaveni staci vrstva
vzduchu silna 1 m nebo kovu
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= Zareni GAMA - je vysoce
energetické elektromagneticke
zareni vznikajici pfi
radioaktivnich a jinych jadernych
deéjich.

= Zareni gama je druh ionizujiciho
zareni. Do materialt pronika [épe
nez zareni alfa nebo zareni beta,
ale je méneé ionizujici.

" Gama zareni casto vznika spolu s

alfa Ci beta zarenim pri
radioaktivnim rozpadu jader.




" | kdyz je zareni gama méne ionizujici nez a i 3,
je pro zivé organismy vcetné cloveka
nebezpecné. Zpusobuje podobna poskozeni
jako rentgenové zareni: popaleniny, rakovinu a
genové mutace. Proto je nutno se pred jeho
ucinky chranit.

" Na pohlceni zareni vy je treba velké masy
materialu.

" Napriklad zarenivy, jehoz intenzitu 1 cm olova
zredukuje na 50 %, bude mit polovicni intenzitu
také po pruchodu 6 cm betonu.



Polocas premeny

" Je doba, za kterou se
premeni polovina
puvodniho poctu
radioaktivnich jader.

" Ma hodnotu od zlomku
sekundy az po miliény
let.




Mezinarodni vystrazny
symbol, oznacujici
radioaktivni material.

Novy doplnkovy vystrazny symbol
ionizujiciho zareni schvaleny v roce
2007.

Klasicky zluto-Cerny symbol
radioaktivity nahrazuje jen v urcitych
pripadech.



Stavba atomu a vysvétleni velikosti

10 000 000 ATOMU
L 2 2 4

ATOM VODIKU

1. ELEKTRON
2. JADRO ATOMU
3. ELEKTRONOVY OBAL

A=1
1
0

nonon

i
N

ATOM UHLIKU

4. PROTON
5. NEUTRON
A=12
=8
N=6
Kdyby bylo atomové jadro velké jako
X A=Z+N i  mic P
Z pingpongovy micek uprostied
Vaclavského namésti, jeho elektronovy
A = HMOTNOSTNI &iSLO obal by se koupal ve Vlitavé.

Z = PROTONOVE CisLO
N = NEUTRONOVE CiSLO



Vysvéetleni, co je to izotop

Izotopy vodiku

VODIK DEUTERIUM TRITIUM
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N=0 N=1 N:2
iIzotopy uhliku

TC 2c SLOUZi K URCOVANI

@ @

STARI ARCHEOLOGICKYCH
PAMATEK

iIzotopy uranu

POUZIVAJI SE
vV JADERNEM
PRUMYSLU

|zotopy jednoho prvku jsou atomy se
stejnym pocétem protonud a rliznym
poctem neutronu v jadre.

VétSina prvkl ma nékolik izotopu.
Mohou byt pfirodni i uméle vyrobené.

Izotopy jednoho prvku maji stejne
chemické vlastnosti, ale ruzné
fyzikalni vlastnosti.

Nékteré izotopy jsou nestabilni,
samovolné se preménuji a uvolnuji
pfitom ionizujici (radioaktivni) zareni.
Rika se jim radioizotopy.

95 % znamych druht atomu
(izotopl) je radioaktivnich



Nekteré atomy (prirodni i umelé) nejsou stabilni, samovolneé
se premenuji na jiné atomy a vyzaruji pri tom zareni.

PREMENA ALFA
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PREMENA BETA
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PREMENA GAMA

222 aucit 222 Slabil
BERI"I " EERH + H{

1. MATERSKE JADRO 4. ELEKTRON (f})

7. Y ZARENI (fotony)

2. DCERINE JADRO 5. ANTINEUTRINO (V) 8. STABILIZOVANE
3. o CASTICE 6. EXCITOVANE JADRO JADRO

Nestabilni jadro se pfeméni na jiné a na jadro
helia. ZafiCe alfa jsou napf. 225U, 238U, 234U,
241Am 222Rn 226Ra

V jadfe atomu se pfemeéni neutron na proton
za soucCasného vyzareni elektronu a
antineutrina. ZariCem beta minus je napf.
tritium, 4°K, 2%4Th, 2'9Pb.

ZariCem beta plus (vyzareni pozitronu
-antielektronu) je napf. %°Mn, "C.

Nestabilni, excitované jadro pfechazi do stavu
S nizZSi energii vyzarenim fotonu - kvanta
elektromagnetické energie. Castice gama je
elektromagnetické vinéni s velmi kratkou
vinovou délkou.



POCET AKTIVNICH JADER

1=0

Radioaktivita ubyva s casem. Kazdy radionuklid ma
charakteristickou konstantu - poloCas premeény.
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T/2=2,6 min. CAS (min.)

1Ti/2 2T112 3Ti12 4T1/2 5T1/2 6T1i2 7T1R2 8T1/2
CAS

lonizujici zareni neni zavislé na zménach
teploty, tlaku, ani na chemickych reakcich
radionuklidi. Ubyva vSak s ¢asem.

Polo¢as premény je doba, za kterou se
premeéni pravé polovina vSech radioaktivnich
jader pritomnych na zacCatku déje. Za dalsi
poloCas pfemeény se pak rozpadne opét
polovina (tj. zbyva 1/4 puvodnich jader) atd.

Jaderna pfeména je statisticky déj a jeji
pravdépodobnost je stejné velika pro vSechny
stejné velké Casove intervaly.

Za dobu odpovidajici 10 poloCasum pfemény
klesne aktivita na tisicinu pavodni hodnoty. Za
tuto dobu radioizotop prakticky zanikne
(vymre). Pfeménéné atomy ovSem nezmizi -
staly se z nich atomy dcefiného prvku.

PoloCasy pfemén se pohybuji od zlomkd
sekundy do milionu let.



Kde se bere radioaktivita

* Kosmogenni radionuklidy
* Tritium 3H (poloCas 12,5 let)
* Uhlik *C (poloCas 5730 let)

* Radionuklidy primarni
* Draslik 9K (koncentrace 3.10 %, poloCas 1,26x10° let)
* Thorium 232Th (koncentrace 8-12x10% %, poloCas 1,4x10' let)
* Uran 28U (konc. 2-4x10% %, poloCas 4,5x10° let) , 235U (7x108 let)

* Radionuklidy sekundarni
* Radionuklidy rozpadovych fad - thoriova, uranova, aktinouranova

Ale kde se tu vzaly ty primarni?
Z vybucht supernov pred miliardami let ve vesmiru.



Veliciny a jednotky

* Aktivita - pocCet jadernych premen za jednotku Casu. Jednotkou je
becquerel (Bq).

* Davka — mnozstvi energie pfedané jednotce hmotnosti prostredi.
Jednotkou je gray (Gy).

(Pfirovnani: absorbovana davka 10 Gy zpusobi akutni nemoc z ozareni.
Pro muze o hmotnosti 80 kg to predstavuje energii 800 J. Sklenice vody o
objemu 3 dcl se touto energii ohfeje o 0,6 stupné C.)

* Davkovy ekvivalent — zohlednuje to, Ze rizné druhy zafeni maiji pfi
shodné davce ruzny vliv na Zivou tkan. Jednotkou je sievert (Sv).

* Prikon davkového ekvivalentu — pusobeni zafeni v €ase (Sv/h)

Pfirovnani: hrubym odhadem lze fici, ze material s aktivitou 300 Bqg/l nas ozari
davkovym ekvivalentem 10 pSv (zalezi na druhu zareni).



Rozdéleni zdrojl ozareni pro prumérného obyvatele
svéta (Zdroj: UNSCEAR, IAEA)

Spad z testu jiné (z toho

Jadernych zbrani vypusti z jadernych

Instalaci €ini 0,04 %)
0,13%

medicina 0,30%

1%
radon v domech
(prameér)

49%

Kosmické zareni

14%

Zareni z pudy

a hornin
17% Pfrirodni radionuklidy

v lidském téle

9%




Rozdéleni zdrojl ozareni pro prumérného obyvatele
sveéeta (Zdroj: UNSCEAR, IAEA)

Radan v budowich
49%

Spod 2a toufaek jadernych zhrani
= 3 po havini JE Camoby

0,3%

Lekaroké czafend 11%

Czafeni pii praci
0,07 %
PHiradni Knamicks f '|.'l!l|:_|||:‘:|| r
radsonuklidy NG g 7 jadernyich zaflzeni
v tile Clovike N zafeni 14% 0,04%
9% Spotfebal thodl 0,02 %

Fama w@feni pemskiho povncho

17%
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erného lidského jedince.

Pfirodni zdroje:

1. Kosmické zareni - ze Slunce a z hlubin vesmiru. Nékteré
slozky vznikaji v atmosféfe Zemé srazkami s primarnim
kosmickym zafenim. Davka od kosmického zareni roste s
nadmorskou vyskou.

2. Rozpadem radia v zemské kufe vznika radioaktivni plyn
radon, ktery z podlozi pronika do domu nebo do pitné vody.
Radon je zafiCem alfa, zafeni tedy neni nebezpecné pro povrch
naseho téla. Nebezpecné je vdechovani tohoto plynu, nebot
dcefiné produkty vzniklé preménou radonu se mohou usadit v
plicich a zpusobit tak ozareni nechranéné plicni tkané.

3. Zemska kuira obsahuje pfirodni radioaktivni prvky, nejcastéji
uran, thorium, radium.

4. VVyznamnym pfirodnim radioizotopem je izotop drasliku K.
Obsahuiji ho takfka vSechny potraviny i nae vilastni télo.
Pfirodni radionuklidy obsahuje i vzduch a voda.

Priblizné podily prirodniho a ,,umélého* ozareni
m

Umélé zdroje:

5.Televizni nebo pocitacové obrazovky, svitici ciferniky hodinek
a pristrojl, pramyslové zari¢e pouzivané v defektoskopii, ke
sterilizaci nebo ve vyzkumu.

6. Z umeélych zdroju zareni predstavuji nejvétsi podil Iékarské
aplikace - pouziti zafeni a radionuklida pfi vySetfeni nebo pfi
|éCeni napf. rakoviny.

7. Jaderné elektrarny, vyrobny paliva, pfepracovaci zavody a
ulozisté jaderného odpadu pfispivaji k celkovému primérnému
ozareni asi setinou procenta.

Pozn.: pokus o rekonstrukci pravdépodobného rozloZeni v CR, trochu se lidi od tdaji UNCSEAR
na predchozim slajdu, které priméruji cely svét. Pro sjednoceni doporucuji pouzivat UNSCEAR.



Prirodni radiacni pozadi v riiznych ¢astech svéta se liSi

cca 3 mSv/rok
Iran (Ramsar) az 400 mSv/rok
Indie (Kerala) az 17 mSv/rok
Brazilie (Guarapari) - az 175 mSv/rok

Cechy
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Radionuklid Pfeména Polocas Energie
premény vyletujicich castic
(v MeV)

H Iig 1, 23 roku 0,018
lgc & 5730 let 0,155
WK & 1,3.10° let 1,3

aePo c 138 dni 5,3
43Rn 0 3,8 dne 5,5
2%Ra o 1620 let 48
SiTh c 1,4.10" 1 40

U c 7.110° tet 44

22U a 4,5.10° 1et 4,2




Prapuvodni (primordialni) radionuklidy

nuklid symbol polocas Prirodni aktivita

Uran 235 235 7,04 x 108 |et 0,72 % ze vSeho pfirodniho
uranu

Uran 238 238 447 x 10° let 99,3 % ze vSeho prirodniho
uranu, v bézné horniné 0,5 az
4,7 ppm

Thorium 232 22Th 1,41 x 107 |et 1,6 az 20 ppm v bézné
horniné, primérné v zemské
ktrfe 10,7 ppm

Radium 226 ??°Ra 1,6 x 103 let 16 Bg/kg ve vapenci a 48
Bqg/kg ve vyvrelych horninach

Radon 222 222Rn 3,82 dne Prumérna koncentrace ve
vzduchu v USA 0,6 az 28
Bg/m3

Draslik 40 40K 1,28 x 10° let 0,037 az 1,1 Bg/g v pudé

Zdroj: FJFI




Kosmickeé zareni

* primarni - pfi pruchodu atmosférou se pohicuje, ubyva

* sekundarni - vznika interakcemi v atmosfére tvofi se elektron-pozitronoveé
pary, ty ztraceji energii srazkami, vznika zareni gama, dé€j se opakuje.

* na povrch atmosféry dopadaji desetitisice ¢astic/m? kazdou sekundu

* na povrch Zemeé dopada 180 Castic/m? kazdou sekundu

* vevysce 4 500 m. n. m. je jich 2,5 x vice

* Druhy zareni: ze Slunce protony (90%), alfa Castice, z galaxie protony, miony,
tézsi jadra (Fe, S, Al...)

* tvrda slozka - rychlé protony, heliony (alfa), tézka jadra

* mekka slozka - elektrony (beta), fotony (gama)

Prirovnani: bydlet jeden rok v Dukovanech u skladu pouzitého jaderného paliva
znamena stejné zvySeni davkoveho ekvivalentu jako prestehovat se vdomé o
patro vyse.



Kosmogenni radionuklidy
(vzniklé pusobenim kosmického zareni)

nuklid symbol | polocas zdroj Prirodni aktivita

, Interakce kosmického | 0.22 Bqg/g v organickych
Uhlik 14 “C 5730 let zareni s atomy dusiku  materialech

Interakce kosmického
Tritium SH 12.3 let | zafeni s atomy dusiku, 1.2 x 10 Bg/kg
kysliku a lithia

Interakce kosmického
Beryllium 7 Be 53.28 dni | zareni s atomy dusiku | 0.01 Bqg/kg
a kysliku

Podil kosmogennich radionuklidi na davce je zanedbatelny
(celosvétovy prumér - odhad 0,01 mSv/rok).

Zdroj: FJFI




Radionuklidy produkovane lidmi

nuklid symbol poloéas zdroj
e Testy jadernych zbrani, vypusti z jadernych
Tritium *H 12.3 let zarizeni a prumyslovych podnik
; Testy jadernych zbrani, vypusti z jadernych
lod 131 b 8.04 dni zafizeni, pouziva se v mediciné
Testy jadernych zbrani, vypusti z jadernych
lod 129 129] 1.57 x 107 let SaFizeni
Cesium 137 1370 30.17 let Testy jadernych zbrani, vypusti z jadernych
' zarizeni
Strontium 90 05y 2878 |t  lesty jadernych zbrani, vypusti z jadernych
zafizeni
Technetium 99 ®Tc 2.11 x10%let Pouziva se v mediciné
Vznika z 238U pusobenim neutronu
Plutonium 239 23%Puy 2.41 x 10% let
( 238 + n--> 239--> 29Np +R--> 239pu+|'5)

Zdroj: FJFI



Radioaktivita nékterych materiall

1 dospély Clovék (100 Bg/kg) 7000 Bq
1 kg kavy 1000 Bq
1 kg superfosfatového hnojiva 5000 Bq
Vzduch v primérném domé (100 m?) v Australii (radon) 3000 Bq
Vzduch v praimérném domé (100 m?) v Evropé (radon) az 30 000 Bq
1 domaci pozarni detektor koure (obsahuje americium) 30 000 Bq
Radioisotopovy zafiC pro lékarskou diagnostiku (priklad) 70 millionu Bq

Radioisotopovy zafi¢ pro |ékafskou terapii (pfiklad)
1 kg vitrifikovanych vysokoaktivnich odpadu po 50 letech

100 000 000 milliont Bq (100 TBq)
10 000 000 milliont Bq (10 TBq)

1 luminiscencni svételné znameni ,Exit* (obsahuje tritium)

1 000 000 millionu Bq (1 TBQq)

1 kg uranu 25 milliont Bq
1 kg uranové rudy (nalezisté Kanada, 15 %) 25 milliond Bq
1 kg uranoveé rudy (nalezisté Australie, 0.3 %) 500 000 Bq
1 kg nizkoaktivnich jadernych odpadu (pfiklad) 1 milliond Bq
1 kg uhelného popilku 2000 Bq
1 kg granitu (zuly) 1000 Bq

Zdroj: WNA



Aktinoidy

* Aktinoidy jsou (dle IUPAC, 2005) skupinou 15 chem.

prvkld pocinajicich aktiniem s protonovymi Cisly 89 — 103.

* Jsou to stfibrolesklé kovy, na vzduchu se pokryvaji
oxidy.

* VSechny aktinoidy jsou radioaktivni, obvyklé je vétsi
mnoZzstvi izotopu s ruznymi polo€asy rozpadu

* Prvky lezici v periodicke tabulce za uranem nazyvame
transurany, v prirodé se prakticky nevyskytuji, jsou
pripravovany umele.

* Dulezitou rudou uranu je uraninit, thorium pritomno
napr. v monazitech

Kovove thorium [1]

Aktinium Ac
Thorium Th
Protaktinium Pa
Uran U
Neptunium Np
Plutonium Pu
Americium Am
Curium Cm
Berkelium Bk
Kalifornium Cf
Einsteinium  Es
Fermium Fm
Mendelevium Md
Nobelium No
LawrelgiiBlay 2]



Sloucéeniny aktinoidu

* Thorium tvofi stabilni slou€eniny v ox. Cisle IV

* Uran se ve sloucCeninach vyskytuje s ox. Cislem lll, IV, V, VI (zejm. IV a VI)

* Plutonium se vyskytuje v ox. stavech od |l do VII, stabilni zejm. IV, Il a VII
malo stabilni

Slouceniny plutonia v riiznych oxidacnich stavech [2]



Slouceniny a vlastnosti aktinoidu

* Thorium je stribroleskly kov, na vzduchu se pokryva vrstvou Sedeho oxidu.
Je slabé radioaktivni (o rozpad), v pfirodé se vyskytuje jako #2Th s

poloCasem rozpadu 14 mld. let
Oxid thori€ity — bily krystalicky prasek, nerozpustny ve vodé

* Uran - stribrolesky kov, na vzduchu se pokryva oxidy, v prirode jsou
nejbéznéjsi izototopy 238U a 23%U (2*°U zastoupen 0,714 %)
Oxid uraniéity - hnédocCerny, pouziva se jako palivo v jaderné energetice
Fluorid uranovy - UF, bezbarvy, teplota tani 64 °C, tékavy

* Plutonium - stribrity radioaktivni kov, je silne toxické na vzduchu se pokryva
tmavymi oxidy, Pu je uméle vyrabéno v jad. reaktorech z #38U, vice izotopu

Oxid plutonicCitv — Zlutohnedy az zeleny, nerozpustny ve vode, toxicky

Peleta 2®PuO, rozzhavena
teplem vznikajicim pfi
radiokativnich rozpadech|[2]

Cisté 2°Pu [2]



Priklady vyuziti

* Chemickeé uplatnéni aktinoidl v technické praxi neni s vyjimkou nékterych
sloucCenin uranu a thoria velke.

* Aktinoidy a jejich slou¢eniny nachazeji uplatnéni v jaderném inZenyrstvi
a energetice, mediciné a dalSich oborech védy a techniky.

Obohaceny uran se v podobé peletek UO, pouZziva jako palivo v lehkovodnich

jadernych reaktorech. Pti obohacovani je zvySen podil 225U z plivodnich 0,714 na
3—-5 %. Pro vyrobu jader. zbrani je obohaceni >80%.

Slou¢eniny uranu se vyuzivaji také pii barveni skla, v analytické chemii a;.

Peletky UO, — jaderné palivo [2] Uranem barvené sklo pod UV zarenim |[2]



Priklady vyuziti
Thorium muizZe byt vyuZito pro produkci 23U, ktery slouzi jako palivo v jaderné
energetice. Slitina thoria s hof¢ikem se vyuZziva pro konstrukci soucasti leteckych
motord, oxid thori€ity se pouziva napt. pro vyrobu tavicich kelimku a jako
katalyzator.
Plutonium — #°Pu se pouZziva pro vyrobu jadernych zbrani, smés >*PuQO, a 23UQO, se
pouziva jako palivo v jad. elektrarnach (MOX palivo), 23¥Pu se pouziva v
termoelektrickych generatorech — zdroj elektfiny pro kardiostimulatory apod.

Americium — méfici pfistroje, medicina, ' AmO, se pouziva v detektorech kouie

WARNING
. RADIOACTIVE

&4 T
& ‘-'g“'“';z,
RETURN

21:8¢

Detektor koure s 2! Am [2] Bomba svrzena na Nagasaki [2]
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Priklady expozic ionizujicimu zareni
véetné Iimitl‘] platnych v CR

cca 10 000 WSvirok

PlaZze Guarapari
Brazilie

600 wSvivygetieni h
RTG skiaskopické e,
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vySetfeni bficha " F-}

cca 200 pSvilet

Let Tokyo - New York - Tokyo
(expozice je riizna pro riizné
vysky letu)

20 nSvisnimek
RTG snimek hrudniku

50 000

10 000

200 000 pLSvirok

Limit pro zasahujici osoby
(osobni davkovy ekvivalent)

100 000 LLSVIS let
50 000 LLSvirok
Limity pro radiaéni pracovniky

6 900 NSv
CT hrudniku

1 000 |LSvirok

Obecny limit ozafeni obyvatelstva
{mimo lékarské ozareni a ozareni

z prirodnich zdroji)

46 ILSvirok = JE Temelin
43 LL.Svirok = JE Dukovany

Autorizovany limit pro ozafeni z
vypusti jadernych elektraren

Pramérny davkovy piikon z pfirodniho pozadi v CR: 0,14 USv/h = 1226,4 LSvirok




Porovnani radioaktivity v prostfedi CR

Cernobyl

10-100 Bg/m? y
Radon v budoveé

10 -1000 Bg/m? Radon v

atmosfére 5

-10 Bg/m3
Stavebni material
10 000-1000 000 Bg/m3

2
226R g, 232Th, 9K ‘ L O

cs..someqm |11 1l S
oina

V téle ©K
~ 4000 Bq

- Radon ve vysce
Lékarské ozareni 1m: 10 000 - /
Diagnostika (nucl. medicina) prirodni ozareni v CR 100 000 Bg/m®
1 000 000 - 100 000 000 Bq o (ale l3>1 000 000
~ 3 mSv/roéné q/m
USRS ML Ay (max 1000 mSv/ro€né)

10 000 000 000 Bq ("*'l)




Inhalace radionuklidt po havarii v Cernobylu

vs. inhalace prirodniho radonu

Ba) Pro porovnani

Nuklid vdechnuta aktivita
Z.a 30. 4.-10. 5. 1986
BIJ gerosol ~ (600-2200)

1311 *
(vSechny formy)

(20007 000) 1 mSy .... ~100 000 Bq

132 Te (1321) ~ (1 300_5 000) (<< 1 mSV)
134Cs ~ (100-500)
137Cs ~(300-1 000)
13Ru ~(500-900) }
Radon ef.davka 30.4-10.5.86
venku 0,007-0,01 mSv
Radon venku
(EOAR) 1000- 1500 uvniti budov ~ 0,1 mSy
Radon v byté Prumér 15 000

(EOAR)

CR maximum > 50 mSy

(max. v CR az 10 000 000)



Radiac¢ni davky z prirodnich a antropogennich zdroju

davko\x00
prikon v
MmikroSv/r

1000

800

600

400

200

Zdroj: Siemens

7

ve 3 000 m n. m.

ve 2 000 m n. m.

v 1000mn. m.

na hladin€ mofe



Priklady aktivit

Pramérna aktivita v podzemni vodé v CR 15 Bq/l (Tato aktivita je vyrazné vysSi, nez
aktivita hornin v tomtéz misté z divodu
rozpousténi pfi dlouhodobém kontaktu).

Radonova voda v Laznich Jachymov 10 000 Bqg/l (0,7-18,5 Bg/m?3)

Whisky 2 000 Bq/l

Kava 1000 Bag/kg

Caj 700 Bg/kg

Para ofechy (Brazilie) 460 Bqg/kg

Aktivita “C v lidském téle (70 kg) 2 500 Bq

Aktivita 9K v lidském téle (70 kg) 2 000 -7 600 Bq

1 kg zemskeé kury (prameér) 70 Bq uranu a 50 Bq thoria

1 kg uhli (pramér) 50 Bq drasliku 40, 20 Bq thoria, 20 Bq
uranu, 20 Bq radia, 20 Bq polonia

1 kg uhelného popele 265 Bq “°K, 70 Bq Th, 200 Bq U, 240 Bq
Ra, 1 700 Bg Po

1 kg pridmeérné rostlinné hmoty 0,01-0,1Bg

Vzduch (pramér v m3) od 0,1 Bg nad mofem po10 Bqg nad pevninou

Radon z pudy unika do atmosféry primérnou rychlosti 20 Bg na m? za sekundu



Urovné aktivity v ptidé zavisi na typu pudy, mineralovém
slozeni a hustote. Zde pro vypocet uvazujeme ~1.58 g/cms3.

Prirodni radioaktivita ¢tvere€ni mile vrstvy 30 cm

Aktivita uvazovana pro
Nuklid vypocet Hm:&aﬁgtl Aktivita objemu pady
Uran 25 Bag/kg 2,200 kg 31 GBq
Thorium 40 Bg/kg 12,000 kg 52 GBq
Draslik 40 400 Bqg/kg 2000 kg 500 GBq
Radium 48 Bg/kg 1.7¢ 63 GBq
Radon 10 kBg/m? pudy 11 ug 7.4 GBq
Celkem: >653 GBq




Prirodni radioaktivita oceanu

Objemy oceanu dle 1990 World Almanac: Pacifik = 6.549 x 107 m3, Atlantik
=3.095 x 10" m?, celkem = 1.3 x 10" m?
(E = Exa = trilion = 10'® P = peta = biliarda = 10"%)

Jednotkova
_ aktivita pro Aktivita v oceanu
Nuklid vypocet
Pacifik Atlantik Vsechny oceany
Uran
33 mBq/l 22 EBq 11 EBq 41 EBq
Draslik 40
11 Bq/l 7400 EBq 3300 EBq 14000 EBq
Tritium
0.6 mBq/l 370 PBq 190 PBq 740 PBq
Uhlik 14
5 mBqg/I 3 EBq 1.5 EBq 6.7 EBq
Rubidium 87
1.1 Bq/l 700 EBq 330 EBq 1300 EBq




Struény prehled radionuklidi pouzivanych v nuklearni

mediciné
Diagnostika
radionuklid E (keV) Zaric T(1/2)
99m Te 140 gama 6,03 h
111 In 127,247 gama 2,83d
67 Ga 93, 185, 300 gama 78,3 h
123 1 159 gama 13,2 h
1311 364 gama 8,04 d
81m Kr 190 gama 13s
201 Tl 75,167 gama 73,2 h
18F 511 beta + 110 min
11 C 511 beta + 20,4 min
150 511 beta + 2,07 min
13N 511 beta + 10 min
Terapie
1311 606 beta - 8,04 d
153 Sm 635, 705, 808 beta - 46,7 h
90 Y 2280 beta - 64 h

Zdroj: FJFI



*ptibliznd doba, za kterou

*ptiblizna doba, za kterou

e , typl?ké, by ¢lovek obdrzel by clovek obdrzel
vysetfovaci metoda efektivni davky . 1. o . s v
(mSv) ekV1vV,alent,nl daVkl} ozafeni ekV1}/’alent¥11 davkq ozafeni
z ptirodnich zdrojt - UK z ptirodnich zdroji - CR
rentgenologicka vySetieni
koncetiny a klouby vyjma kyc¢li 0,01 1,5 dne 1 den
zuby 0,02 3 dny 2 dny
plice (Jeden PA snimek) 0,02 3 dny 2 dny
lebka 0,07 11 dni 7,3 dne
mamografie (screening) 0,1 15 dnti 10,4 dne
kycel 0,3 7 tydnt 1 mésic
panev 0,7 4 mésice 2,5 mésice
hrudni patet 0,7 4 mésice 2,5 mésice
bficho 1 6 mésicu 3,5 mésice
bederni patet 1,03 7 mésicu 3,6 mésicu
polykaci akt 1,05 8 mésicil 3,6 mésict
CT hlavy 2,3 1 rok 8 mésici
IVU 2,5 14 mésictu 8,7 mésicu
vysetieni zaludku 3 16 mésict 10,5 mésict
stfevni pasdz 3 16 mésict 10,5 mésict
irigoskopie 7 3,2 roku 2 roky
CT hrudniku 8 3,6 roku 2.3 roku
CT bticha nebo panve 10 4,5 roku 3 roky
nuklearné-medicinska vySetieni
plicni ventilace (133Xe) 0,3 7 tydni 4,5 tydnl
plicni perfuse (99mTc) 1 6 mésici 3,8 mésice
ledviny (99mTc) 1 6 mésicl 3,8 mésice
Stitna zlaza (99mTc) 1 6 mésicil 3,8 mésice
kosti (99mTc) 4 1,8 roku 1,1 roku
PET hlavy (18F) 5 2,3 roku 1,5 roku
dynamické scintigrafie myokardu
(99mTc) 6 2,7 roku 1,7 roku

Davkové
ekvivalenty
v mediciné

Zdroj: SURO



Porovnani radiacnich davek

Spani vedle druhé osoby 0,05 mikro Sv
Bydleni jeden rok 75 km od jaderné elektrarny 0,09 mikro Sv
Snédeni jednoho bananu 0,1 mikro Sv
Bydleni jeden rok 75 km od uhelné elektrarny 0,3 mikro Sv
Rentgen ruky 1 mikro Sv
Rocni pouzivani starého monitoru (CRT) 1 mikro Sv
Rentgen zubu 5 mikro Sv
Pramérna denni davka z pfirodniho pozadi 10 mikro Sv
Rentgen hrudniku 20 mikro Sv
Let z NY do LA 40 mikro Sv
Bydleni jeden rok v domé z kamene nebo betonu 70 mikro Sv
Celkova stredni davka od havarie Three Mile Island pro 80 mikro Sv
obyvatele bydliciho15 km od elektrarny

Rocni davka od drasliku (biogenni prvek obsahujici izotop 4°K) 390 mikro Sv

obsazeného v lidskéem téle

Povoleny roCni limit pro ozareni jednotlivce z verejnosti nad
davku z prirodniho pozadi

Zdroj: www.nrc.gov

1 000 mikro Sv =1 mSv



Porovnani radiacnich davek

Povoleny roCni limit pro ozareni jednotlivce z verfejnosti nad
davku z pfirodniho pozadi

1 000 mikro Sv =1 mSv

Mammogram 3 mSv
Normalni celoro¢ni primérné ozareni primérného jednotlivce. 3,5 mSv
Cca 85 % z toho je od pfirodnich zdroju, zbytek vétSinou z

medicinskych aplikaci.

CT scan hrudniku 5,8 mSv
Celodenni davka z pobytu v Cernobylské elektrarné v r. 2010 6 mSv
Pramérna ro¢ni davka pro pilota na pravidelné lince NY — 9 mSv
Tokyo

Povolena ro¢ni davka pro profesionalniho pracovnika se 50 mSv
zarfenim

Davkovy limit pro pracovniky ve Fukusime pfi likvidaci 250 mSv
nasledku tsunami

Davka, od které se projevi Iékarsky zjistitelné zmeény po 500 mSv

ozareni

Smrtelné ozareni jednorazovou davkou
Zdroj: www.nrc.gov

8000 m Sv =8 Sv
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0,03 pSv/h

Orientaéni prikony
davkového ekvivalentu
v ruznych nadmorskych

vyskach

Zdroj: IAEA



Orientacni davkové ekvivalenty a prikony

Prirodni pozadi cca

Kosmickeé zareni

Rentgen zubu

Sledovani televize

Rentgen vnitf. organu

Let letadlem Praha - New York a zpét
Lekarsky zjistitelné ucinky
Cernobylsti hasiéi

Radioterapie nadoru prostaty

Spad ze zkousek N zbrani (70. léta)

3 mSv/rok

0,3 mSv/rok
0,1 mSv

0,002 mSv/hod
1-2 mSv

0,5 mSv

0,5 Sv

5,6-13 Sv

az 80 Sv

0,01 mSv/rok



Dalkové lety letadlem
ve vysce 10 km predstavuji cca 4 uSv/hod




Porovnani nékterych radiaénich davek a jejich ucinku

Typické pfirodni pozadi, liSi se v riznych zemich.

2 m3v/r (Napf. Australie - 1.5 mSy, Severni Amerika 3 mSv).
1.51t0 2.0 mSv/r Pramérna davka pro hornika v australskych uranovych dolech
2.4 mSv/r Primérna davka zaméstnance v jaderném prumyslu v USA.
nad 5 mSv/r Expozice ¢lena posadky letl ve stfednich zemépisnych Sirkach.
9 mSv/r Expozice Clena posadky na letu New York — Tokyo pfes severni pol.
10 mSv/r Maximalni davka pro hornika v australskych uranovych dolech.

50 — 400 mSv/r

100 mSv/r

250 mSyv

350 mSv/celozivotné

Davkovy pfikon z pfirodniho pozadi pro obyvatele nékterych mist v Iranu,
Indii a Evropé.

NejnizSi uroven ozareni, od niZ Ize odvozovat zvySenou pravdépodobnost
onemocnéni rakovinou.

Povolena kratkodoba davka pro zaméstnance FukuSimy v dobé havarie v
bfeznu 2011.

Kritérium pro pfemisténi obyvatel po havarii v Cernobylu.

1,000 mSv kumulativné

Pravdépodobné zpusobi po nékolika letech rakovinu u 5 % lidi ozarenych
touto davkou. (To znamena, Ze je-li normalni pravdépodobnost onemocnéni
rakovinou 25 %, tato davka ji zvysi na 30 %).

1,000 mSv jednorazové

ZpUsobi doCasnou nevolnost, pokles poctu bilych krvinek, nikoliv vSak smrt.
Nad tuto uroven vaznost stavu roste umérné zvysujici se davce.

5,000 mSyv jednorazové
10,000 mSv jednoraz.

Zdroj: WNA

Muze do mésice usmrtit polovinu ozarenych touto davkou.
Smrt nastane do nékolika tydna.



Fyzikalni uc€inky ionizujiciho zareni

zmena polohy Castic tvoricich krystalovou

mrizku, vznik vakanci a intersticialnich - vers
atomu Priklady vyuZiti:

tepelné ucinky (kineticka energie) Vo

C s o ey s vz g yroba polovodicu
elektrické ucinky (vznikaji nabité Castice) (monokrystal kiemiku
JLepelné Spicky" — poruchy, vzniklé dopovany zafenim, aby
kratkodobym lokalnim ohrevem pri mél Zadané vlastnosti)
pruchodu Castice (napf. mikrokrystalky
orientované jinym smérem nez puvodni Radiacni barveni skla
krystal) (fasada Nové scény ND)

vznik atomu jiného druhu v jadernych
reakcich

Jejich dusledkem je zména mechanickych,
elektrickych a dalSich vlastnosti latek, jako
napf. zmény objemu, kfehnuti materialu,
zmena adsorpcnich a katalytickych
vlastnosti, zmény doby Zivota nosicu
naboje v polovodi€ich, vzrust vodivosti
izolatort, zmény barvy.
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V organickych latkach :_ T

Chemickeé ucinky ionizujiciho zareni

primarni procesy: vznik iont,
volnych elektronu, radikald,

pripadné ve slozitéjSich systemech i
ruznych molekularnich produktu

disociace

sekundarni procesy: bimolekularni Priklady vyuziti:
chemické reakce, zachyt elektronu

na Casticich s velkou elektronovou radiaéni vulkanizace
afinitou za vzniku zapornych iontd, o
rekombinace elektrond a’kladnych ~ Vytvrzovanilaku
iontl za vzniku radikalu atp.

Primarni procesy jsou
bezprostiednim dusledkem
interakce zareni s materialem,

k sekundarnim procesum dochazi
nasledné mezi produkty primarnich
procesu. Muze dojit k Fetézové
reakci.

A _ ...I".-',:; i
rozrusovani a zmeny usporadani ||
kovalentnich vazeb v molekulach, .- :
degradace nebo naopak sitovani

nebo roubovani polymerd,
polymerace monomerd

Q i
S
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Biologické ucinky ionizujiciho zareni

Chemicky zaklad

. : . -14
exc_ltace, ionizace (do 10'4s Molekula DN A
po interakci)

* radiolyza vody, vznik radikalu % _
* Stépeni kovalentni vazby

Vig wViwv s

* vznik sloZitgjsich molekul I
Ve tkani vznika peroxid vodiku, atomarni e
vodik a vysoce reaktivni radikaly
* (tim vice, €im je tkan vice
okysli¢ena)

Tatetd

10t TMic g

::::;:1::::: I'.Iiz ace
PRIMY UCINEK

lorizagicd 4

BUhka e . » o .::::::::::="
e s . i " NEPRIMY UCINEK

* Primy ucCinek (zména
1|:|n.iza|:e
L
radiolyza vody

makromolekuly pfimym
Hgl:l — H* + OH-

zasahem nebo sekundarnim
elektronem)

* Nepfimy ucinek (radiolyza,
vznik cizich bilkovin, zmény
propustnosti membran)

Moznost reparace - stejna davka rozlozena v Case ma mensi nebo zadné ucinky ve
srovnani s jednorazovou davkou



Ué&inky zafeni na lidsky organizmus

Stochastické (nahodilé) - poskozeno malo bunék, podprahova davka
nebo opakované malé davky

* Da se vypocitat pouze pravdépodobnost ujmy, zadna ujma nemusi
nastat
* Lze odhalit (oveérit) jen pozorovanim velkého mnozstvi osob

* Riziko malych davek? Védci se zatim neshoduiji, nelze potvrdit ani
vyvratit, neexistuje totiz vzorek lidi, ktefi by nebyli vystaveni vibec
zadne radiaci.

* Je znamo, Ze existuje ,ochranny efekt” zafeni (hormeze) — v mistech s
vySSi radioaktivitou byva mensSi vyskyt rakoviny (bunky reparuji
jakékoliv poSkozeni)

Nestochastické ucCinky (deterministickeé) - po ozareni velkou davkou,
mnoha bunék, projevi se v kratké dobe

* Priklady
— Lokalni dermatitida
— Zakal oCni CoCky



Smrtelné davky (dosis letalis) pro rizné organizmy

Organismus Davka (kGy)
VySSi ZivoCichové vcéetné savcu 0,005 - 0,01
Hmyz 0,01-1
Plisné 25-6
Kvasinky 5-20
Nesporulujici baktérie 0.5-10
Sporulujici baktérie 10 - 50
Viry 10 - 1500




Ochrana pred zarenim
* Vzdalenost - intenzita ionizujiciho zareni ubyva se Ctvercem vzdalenosti,
tj. po 10 m je 100x nizSi, po 100 m je 10000x nizSi, po 1 km je milionkrat
nizsi atd.

 Cas - &im kratsi ozafeni, tim mensi je kumulovana davka

* Stinéni - podle druhu zareni: alfa zareni odstini pokozka, odév, papir,
beta zareni napf. hlinikovy plech,

gama zareni beton, vrstva vody, zeminy,
neutronové zareni voda, polystyrén, parafin
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Porovnani nékterych radiacnich davek

Limit pro zaméstnance ve FukuSimeé (250 mSv kumulovang,
|eékarsky zjistitelné vlivy na zdravi se projevuji az od 500 mSv)

Limit pro zaméstnance v CR (50 mSv/r)

Rocni davka pilota na trasach NY — Tokyo (9 mSv/r)

PFirodni pozadi v CR (3 mSv/r)

il Limit pro jednotlivce v CR (1 mSv/r)

RocCni davka od drasliku
v pfirozené se vyskytujicino
v lidském téle (0,4 mSv/r)

Rocni pfispévek z ¢innosti vSech jadernych prumyslovych
zarizeni se pohybuje v setinach mSv
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AVERAGE ANNUAL DOSES FROM NATURAL RADIATION SOURCES

« [T
s

(araace
Iredand
Italy
Austraha

Metherlands
Morway
Portugal
Spain
Swraden
swilzerland

Luxembourg

D{:nmiﬂ rays . Gamma outdoors l Gamma indoors . Radon



Prirodni pozadi 175 mSv/rok — Guarapari, Brazilie




Prirodni pozadi 400 mSv/rok — Ramsar, Iran

Y 4

PomeranC — 4 mikroSv/h
U obyvatele doma — 121 mikroSv/h
(v CR je cca 0,2 mikroSv/h)



Hormeze

Priznivy vliv malych davek na organismus
Adaptivni odezva

Prodlouzeni Zivota

Priznivy vliv na metabolismus

RadiacCni lazné — IéCba pohybového ustroji

Priklady z védeckych vyzkumu

— mgm_nw
and MR CARRARA LT ) i

LécCebné lazné Jachymov




Co se sleduje ve vzorcich zivotniho prostredi
(napfr. v okoli jadernych zarizeni)

Davkove prikony gama

Kvalitativni a kvantitativni stanoveni radionuklidu:

* Vzduch 131, 134Cs, 1¥7Cs

° VOda 3H 898r QOSr 131J 134CS 137CS

 Miéko 89Sr, 0Sr, 131, 134Cs, 137Cs

* Maso 134Cs, 137Cs

* Ostatni potraviny 88Sr, Gr, 34Cs, 37Cs

* Vegetace 89Sr, 90Sr, 9 Zr, % Nb, 03Ru, 1314, 134Cs, 19/Cs,
141Ce’ 144Ce

° Pﬁda QOSr 134CS 137CS 238Pu 239+240Pu 241Am 242Cm

Vice nez 50 % kolektivhiho davkového uvazku je z globalniho rozptyleni
14C’ 85Kr’ 3H



Aktivita akumulovana z radioaktivniho spadu v lidském
téle v letech 1960 - 1990

A Aktivitat der Kérpermasse in Bq / kg
1 1 ‘ I T

| Kernwaffentests |
in der Atmosphare |
gl ' — Reaktorunfall
in Tschernobyl
8 ] =

1965 1970 1975 1880 1985



Relativni podil ozareni prl‘]mévrného obéana CRvr.
1986 po havarii v Cernobylu

walinl pivocnl  nisednl 26
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Zdroj: SURO



Primérné mésicni hodnoty objemové aktivity '*’Cs,
Be a 21°%Pb ve vzdusném aerosolu nameérené v Praze
odr. 1986 do 20. 3. 2011

1E-2

—— (s 137 —a— Pb 210

lE—? ! ! T ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! T ! T ! ! ! ! T ! T !

6 87 8883090 91 92 93 94 95946 97 98 09 0D 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Fok

Objemova aktivita *’Cs je dapa pfisunem z vy$Sich vrstev atmosféry z globalniho spadu zkouSek jadernych
zbrani, jen Cast z havarie JE Cemobyl Soucasna hodnota je cca 1 uBg/m’. 'Be je kosmogenniho puvodu.
Pramérna hodnota objemove aktivity je okolo 3000 nBg/m’. 2'%Pb je produktem pfemény radonu. Pramérna
dlouhodoba hodnota ¢ini ptiblizné 500 uBg/m?. Zdroj: SURO
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Ne vzdy, kdyz se mluvi o riziku, jde o skute€né riziko...

»

v






Srovnani rizik

* Ozareni 1 mSyv
* Vykoureni 30 cigaret
* Ujeti 5000 km autem v beznem provozu

Riziko je stejne!l!



Porovnani ,nebezpecnosti‘“ energetickych zdroju ve

svetovém energetickém mixu
(Zdroj: http://nextbigfuture.com/2011/03/deaths-per-twh-by-energy-source.html)

Energeticky zdroj  poget umrti na TWh
Uhli (svétovy prumér) 161
Uhli (Cina) 278
Uhli (USA) 15
ropa 36
plyn 4
Biopalivo, biomasa 12
raselina 12
FV panely na streSe 0.44
vitr 0.15
voda 1.4
jadro 0.04




Statistiky smrtelnych urazu pfi produkci primarni energie
(Vyroba elektriny Cini cca 40 % z primarni energie)

palivo

uhli

plyn

voda

jadro

Prima uamrti 1970 -
1992
6 400

1200

4 000

31

kdo

pracovnici

Pracovnici a
verejnost

verejnost

pracovnici

Podet umrti na
TWrok*

342

85

883

Vypocet na instalovany TW za rok provozu, neni zahrnuta vystavba. ZaloZzeno na
historickych datech — nevypovida o sou€asné urovni bezpecCnosti daného odvétvi.

Zdroje: Ball, Roberts & Simpson, 1994; Hirschberg et al, Paul Scherrer Institut 1996,
|IAEA 1997; Paul Scherrer Institut, 2001.
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