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ABSTRAKT

Referat se zabyva nékterymi otazkami souvisejicimi s pifipadnym zneuZzitim zdrojh
1onizujiciho zafeni pouzivanych v medicing a jejimi dopady na zdravi ozafenych osob
1 na okolni zivotni prostfedi. Jsou uvedeny parametry typickych radionuklidd, které
pro radiologicky utok ptfichazi v tvahu. RovnéZ jsou diskutovana opatfeni smétujici
k prevenci radiologického utoku a minimalizaci jeho dusledktl z hlediska ozafeni osob.
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ABSTRACT

The paper addresses some issues related to the misuse of ionizing radiation sources
used in medicine and its impact on the health of exposed persons and the surrounding
environment. The parameters of typical radionuclides which may be considered for
radiological attack are debated. They are also discussed measures to prevent
radiological attacks and minimize its consequences in terms of exposure of
individuals.
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1 RADIONUKLIDY V MEDICINE

Jak znamo, radionuklid je definovan jako druh atomu, ktery ma stejny pocet
protontl, stejny pocet neutrond, shodny energeticky stav a rovnéz podléha samovolné
zméné ve slozeni nebo stavu atomovych jader. Radionuklidy mohou byt pouzity
v Siroké Skale védnich obort, techniky, primyslu, ale i v mediciné, kde se s nimi
setkdvame ve formé, ktera je uméle vyrobena ¢lovékem (vyroba izotopl na zakladé
ozafovani vhodnych vychozich nuklidi v reaktoru nebo na urychlovacich, priprava
radionuklidt v radionuklidovém generatoru).

Mezi medicinské obory, kde se radionuklidy vyuZivaji ve vétSi mire, patii
radioterapic ¢i nuklearni medicina. V radioterapii se pro ucely brachyterapie
(ozatovani cilového objemu z velmi kratké vzdalenosti) v dnesni dobé hojné vyuziva
12)p, 1251 198py 19pq naopak pro teleterapii (ozafovani cilového objemu z vEtsi
vzdalenosti, 35 cm - 1 m) slouZi radionuklidy **’Cs & ®°Co. V nuklearni medicin& se
miZeme b&zné setkat s radionuklidy jako je *™Tc, *?P, ®’Ga, ¥Kr, Psr, 20y, *n, 12,
B nebo ?°'MI. V piipadé pozitronové emisni tomografie (PET) je nejetndj$im
zastupcem 8F Parametry nékterych vyse zminénych radionuklida shrnuje tab. 1.

Tab. 1: Nejcasteji pouzivané radionuklidy v mediciné a jejich viastnosti

Radionuklid |  Felocas Zpusob Typ zaFeni
rozpadu rozpadu
920y 72,4 dne B, EC Beta, gama
123 60 dni EC Gama
B7Cs 30 let p Beta, gama
®Co 5,26 let ) Beta, gama
¥MTe 6,02 hod IT Beta, gama
p 14,3 dne B Beta
Kr 135 IT Gama
05y 28 let B Beta
% 64 hod B Beta
Mn 2.8 dne EC Gama
9 13,2 hod EC Gama
1B 8,04 dne B Beta, gama
1°F 110 min B" EC Anihilaéni
Pozndmka: EC — Electron Capture (elektronovy zdachyt), IT - Internal Conversion (vnitini
konverze)

Pro teroristické Ucely by potencialné ptipadaly v ivahu zejména silné uzaviené
zafige, které se pouZivaji v radioterapii (**'Cs, *Ir ¢i ®Co), nebo by bylo mozné do
urCité miry zneuzit i oteviené radionuklidy, snimiz pfichazime do styku na
odd&leni nuklearni mediciny pii terapii &i paliaci (vhodny je zejména **'I uzivany pro
l1é¢bu §titné zlazy). Tyto zminéné radionuklidy by ptipadné mohly byt vyuZzity pro
konstrukci standardni radiologické zbrané (silny zafi¢ emitujici pronikavé ionizujici
zateni v misté, kde se nachazi velky pocet lidi) nebo radiologické disperzni zbrani, tzv.
,Spinavé bomby*“ [1]. V soucasné dobé se stale jeSté vychazi z predpokladu, ze
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samotné jaderné zbran¢ jsou dostateCné zabezpeCeny, tudiz by se k nim teroristé
prozatim neméli dostat [2]. Je rovnéZ velmi nepravdépodobné, Ze by se mohla usku-
teCnit sabotazni akce na jaderna zafizeni, kde je kvalifikace ostrahy na velmi vysoké
urovni. Proto jediné redlnéjSi nebezpeci radiologického terorismu hrozi z pouziti
silnych radioaktivnich zdroju, jejichZ nejvétsi uplatnéni je pravé v oblasti mediciny.

2 ZNEUZITI RADIOAKTIVNICH ZDROJU PRO TERORISTICKE
UCELY

Ke konstrukci radioaktivni zbrané muze poslouzit v zdsadé¢ bud uzavieny
radioaktivni zdroj (URZ), nebo otevieny radioaktivni zati¢. Uzaviené zafice se mohou
V podstaté nastrazit na vhodné misto tak, aby ozafily co nejvice osob. Druhd moZnost
zneuziti URZ spociva v tom, Ze se potiebny zafi¢ mechanicky nebo chemicky pievede
do vhodné formy, kterd ndsledné¢ béhem vybuch zajisti rozptyleni radioaktivniho
materialu do okoli. Oteviené radioaktivni latky se mohou obvykle rozptylit pfimo bez
piedchozi tpravy.

Uzavieny zaric lze ziskat ze skladu nebo ulozisté radioaktivnich odpadu, kde je
zpravidla umistén v ochranném Kkontejneru (obr.la). Principialné je mozné odcizit
silny gama zafi¢ z radioterapeutického ozafovace. (obr. 1b) V druhém zminovaném
pripad¢ jsou vsak problémy s demontazi a také S vysokymi davkami, které by mohly
0soby béhem manipulace s timto zdrojem zateni obdrzet. Prostory, kde se zdroje ioni-
zujiciho zafeni nachazi, jsou oznaceny pfisluSnymi varovnymi symboly, které by vSak
mohly upozornit teroristy na misto, kde jsou tyto zdroje k dispozici (obr. 1c a obr. 1d).

C

Obr. 1. Radioaktivni zarice a prislusné varovné znaky, a) pohled na kontejner, v nemz
se prepravuji silné radioaktivni zarice gama, b) moderni provedeni kobaltového
radioterapeutického ozarovace UJP Praha, c) standardni varovny symbol, d) noveéjsi
podoba varovného symbolu.
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Po jakémkoli utoku radiologickou disperzni zbrani se vytvofi urCité prostorové
rozlozeni radiacnich trovni a také koncentrace radionuklidd ve vzduchu. Radiaéni
urovné od pronikavého zatfeni se obvykle vyjadiuji pomoci veli¢iny ptikon davkoveého
ekvivalentu. Skute¢né kontury této veliCiny zavisi v rozhodujici mife na fadé faktoru,
zejména na sile a sméru vétru, vlastnostech prachovych ¢astic a aerosolti, na nichZ jsou
zachyceny radioaktivni latky, charakteru terénu v daném misté vcetné jeho reliéfu
nebo na rozmisténi budov ¢i stromi v okoli vybuchu. Idealni prabéh radiacnich urovni
bez ptekazek (budovy, stromy, hory atd.) je ilustrovdn na obr. 1.

Velitel zasahu

*

Vnéji zdna
Zikaz vstupu

Velitel
zasahu
Registrace
. Tiidéni Vstup
] Maonitoring Bezpeénostni

Dekontaminace kontrola
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iroveii (100 mSv/h)

Vysoka radia¢ni
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Vysetiovaci
skupina

Info
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drovei (1 mSv/h)

Piijem zasahujicich
Parkovisté zichr. vozidel
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sily

Nizka radiac¢ni
aroveii (0,1 mSv/h)

a b

Obr. 2. Charakteristika rozlozZeni a Sireni radioaktivni kontaminace, ktera ovliviiuje
radiacni uroven (a) a schéma organizace na misté zasahu (b).

Je tfeba si uvédomit, ze krom¢ zasahujicich jednotek jsou i dal$i osoby
nachazejici se v misté radiologického utoku, vystaveni plsobeni vnéjsiho, ale i
vnitiniho ozafeni, k némuz ptispivaji radionuklidy, které se inhalaci ¢i ingesci dostaly
do organismu, kde ozafuji jednotlivé tkané a organy zevnitf.

Zatimco proti vnéjSimu ozafeni vyuzivame znamé metody ochrany (vzdalenost,
stinéni a ¢as), V pfipad¢ vnitini radioaktivni kontaminace je cilem snizit mnozstvi
radioaktivnich ¢astic a aerosoli na minimum pomoci masky s vhodnym filtrem.
V nouzi lze pouzit i jakoukoli jinou ochrannou pomucku, kterda muize redukovat
vniknuti radioaktivnich latek dychacimi cestami do plic.

O tom, jaké by mélo nasledky teroristické zneuziti radioaktivniho zafice jako je
Cs, si lze docela dobfe predstavit na zaklad¢ analyzy radia¢ni havarie v Goianie
v Brazilii v roce 1987 [3]. V disledku nehody v Goianii zemieli 4 lidé a dalSich 249
0sob bylo ozafeno. Monitorovano bylo 112 tis. osob, letecky bylo zmapovano 67 km?
uzemi, 159 domu bylo proméieno, pficemz 42 z nich bylo dekontaminovano, pfip.
zbourano. 35 tis. m°> zeminy a daldich materialéi bylo kontaminovéano, kde 3 000 m*
z nich muselo byt uloZeno na 300 let jako radioaktivni odpad.

Rozbory a analyzy dosavadnich radiacnich nehod a potencidlnich hrozeb
teroristickych utokt ukazuji na to, Ze cilem radiologického terorismu pravdépodobné
nebude zpisobit vysoky pocet obéti v dusledku ozafeni, ale ze jeho hlavnim ucelem
bude vyvolat vazné ekonomické a psychologické skody (nerealistické hodnoceni rizik
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ozafeni), Cerpani technickych a persondlnich zdroji resp. kapacit zachrannych
systému, vysoké naklady na dekontaminaci a to i Vv pfipadé, Zze kontaminace
zamotené¢ho terénu ¢i okolnich budov nemusi byt vzdy vyznamna. V takovych
situacich se ovSem projevi tlak ze strany médii, ktery podniti okolni obyvatelstvo
k akcim, které se mohou nakonec ukazat jako nerealistické a zna¢né nakladné. Takové
okolnosti rozhodné nepftispivaji ke klidu ani na politické scéné.

4 PREVENCE RADIOLOGICKEHO UTOKU A MINIMALIZACI
JEHO DUSLEDKU

Boj proti "Spinavé bomb¢" se musi soustiedit pfedev§im na prevenci, nebot’ po
pfipadné explozi dojde k vySe uvedenym negativnim G¢inklim vyzadujicim nasazeni
zna¢ného a nakladného poctu jednotek i techniky na dekontaminaci. Pro pfipadny ttok
je vSak zapotiebi vycvicit a proskolit pfislusné armédni i1 civilni slozky, ale také
obyvatele alespon v zakladnich rysech, jak se za dané situace zachovat. Mimotadné
dulezité je zabranit panice, kterd mize mit za urcitych okolnosti tragictéjsi dopady nez
ucinky samotné ,,Spinavé bomby*.

Za ucinnou prevenci Se proti moznému zneuZiti radioaktivnich zaficlh povazuje
predevsim jejich disledna kontrola v¢etné zamezeni jejich ilegalni piepravy [4, 5].

Preventivni mezinarodni politika proti zneuziti "Spinavé bomby" je soustfedéna
hlavné¢ na politiku proti proliferaci a boji proti terorismu. Ziejme¢ stale
nejpodstatnéjsim tkolem je zabezpecit sklady jaderného i radioaktivniho materialu v
postsovétském prostoru a snazit se vypatrat, kam sméfoval materidl z dosavadnich
kradezi. Cast materiali vhodnych pro vyrobu "$pinavé bomby" je viak k dispozici v
fadé béznych primyslovych ¢i 1ékarskych zafizeni nebo na skladkach (napt. kobalt).

Pomoci experimentll a vypoétl bylo ve svété, ale i CR, vypracovano nékolik
ptipadu, které demonstruji situace po vzniku mimotadné radiologické udalosti (MRU),
které jsou ovsem do zna¢né miry ovlivnény i pfirodnimi vlivy v dob¢ rozptylu (dést,
snih, vitr, geomorfologické rozlozeni oblasti atd.). Také Mezinarodni agentura pro
atomovou energii (MAAE) se rovnéz zabyvala touto problematikou tykajici se postupli
pti vzniku MRU [6]. Jeji doporuceni se nasledn¢ promitla i do doporuceni
pouzivanych v CR, zejména pro &innosti integrovaného zachranného systému (IZS),
kde je velice dllezité stanoveni priorit v fetézci efektivni ochrany osob, identifikaci,
regulace pohybu, monitoringu, dekontaminaci, zabranéni ,,rozneseni“ kontaminace
z mista nehody, pfipravenost a vybaveni lokalnich zdravotnickych pracovist na ptijem
kontaminovanych osob [7].

Pro minimalizaci MRU je rovnéz zadouci harmonizovand spoluprace
a koordinace jednotlivych zasahujicich slozek, nebot’ pti dodrzovani zakladnich zasad
radia¢ni ochrany a jejich opatfeni nemusi byt ¢innosti v blizkosti vysoce aktivniho
uzavieného ZIZ po omezenou dobu nebezpeéné, coz plati jak pro piislusniky
hasi¢ského zachranného sboru (HZS), tak pro zdravotnicky personal poskytujici prvni
pomoc a zajiStujici transport zranénych z mista RMU, ale rovnéz i pro policisty
vysetfujici danou RMU a osoby provadéjici radia¢ni monitoring [7].

V poslednich letech byla zpracovana tfada novych, inovovanych dokument
(jmenovit¢ MAAE, MKRO a EU), které se zabyvaji problematikou reakce na
radiologicky teroristicky utok.
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5 ZAVER

Nebezpeci radiologického terorismu predstavuje stale uritou potencialni
hrozbu a je tfeba proti nému vyvinout Gsili nejenom v ramci jednotlivych zemi, ale 1
V mezinarodnim méfitku, kde se efektivné projevi koordinovany postup
mezinarodniho spoleCenstvi. Z dosavadnich znalosti a experimentalné ziskanych dat
tykajicich se radianich udalosti spojenych spouzitim silnych lékaiskych
radioaktivnich zari¢d, se predpokladd, Ze zdravotni riziko v disledku ucinki
ionizujiciho zafeni na zasahujici jednotky, jakoz i obyvatelstvo budou mensi, nez se
dosud vSeobecné predpokladalo. Riziko se da omezit na pfijatelnou mez
respektovanim zéasad radiaéni ochrany a pifedev§Sim vyuzZitim vhodnych zpusobu
ochrany pfed vnéj$im zafenim i vnitini kontaminaci.

Z hlediska prevence je dualezité, aby vSechny vyznamnéjsi radioaktivni zafice
byly pod duslednou kontrolou piislusnych dozornych organi. Pfitom je nutné vénovat
zvlastni pé¢i importu a exportu radioaktivnich zdrojl, jejich likvidaci po ukonceni
havarii je hlavnim cilem minimalizace dopadu této udalosti na obyvatelstvo 1 zivotni
prostredi.
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