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Abstract

There is great concern that terrorists could obtain nuclear or radiological weapons and
detonate them in a large city. The authors analyse the technical requirements for and obstacles
in obtaining such weapons. What difficulties would have to be conquered? The authors
conclude that nuclear weapons are most likely out of reach for terrorists. However,
radiological weapons may well be used by terrorists, in the future. The possible consequences

of such an attack are discussed.
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Uvod

Terorizmus je sprievodnym javom vyvoja l'udskej spolo¢nosti. Dnes sa mu venuje
mimoriadna pozornost’ preto, lebo sa ako alternativna metdda rieSenia réznych problémov ¢i
rozporov, stdva vel'mi nebezpec¢ny. Je neodmyslitelnym fenoménom aj sucasnej doby. Ma
jednoznatne medzinarodny charakter a je prakticky viade pritomny.' Napriek tomu sa
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v poslednom ¢ase jeho rozsah zvysil, ¢o je spésobené niekol’kymi pri¢inami:
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» sustavne sa zvacSujuce rozdiely medzi zivotnou uroviiou l'udi ako vo wvnutri
jednotlivych stran, tak aj medzi krajinami. Velkd a stidle zvacSujlica sa cast
obyvatel'ov Zeme nema v blizkej buducnosti prakticky ziadne perspektivy dosiahnut’
hmotné zabezpecCenie na Urovni obyvatelstva vyspelych krajin. To vedie k rastu
ekonomického separatizmu, zalozeného na predstavach, ze separdcia regionov s
bohatymi zdrojmi, nachddzajiacich sa v dobrych klimatickych podmienkach, moze
zvysit’ Zivotnl Uroven obyvatel'stva;

» rast vzdelania ¢asto vedie k rastu nacionalizmu a boj pod jeho zastavou ¢asto vyuziva
narodna elita na upevnenie svojich pozicii v mnohonarodnych krajinach;

» existujuca nerovnost, krutost’ a nedostatok duchovnosti kapitalistického systému ¢asto
sprevadzané¢ho snahami zni¢it' ddlezité cennosti pre I'udi (narodnt kultaru, prirodu,
apod.) je vhodnou pddou pre idey prestavby spolocnosti na spravodlivejsich
zakladoch. Revolu¢ny boj ¢asto vyuziva teroristické metddy;

» globalizacia vyznamne prispela k pochopeniu, Ze industrializacia, vedecko-technicky
pokrok, informatizécia nielen Ze nevyrovnavaju kultirne a civilizacné rozdiely vo
svete, ale naopak vytvaraji ekonomické zéklady pre nevojenské superenie. Napriklad
niektoré arabské krajiny, ktoré majui vysoké prijmy z predaja ropy, tajne financuju boj
,pravovernych® v celom svete (Palestin¢anov, moslimov v Indii, Cine, Albancov
v Srbsku, Cegencov, Dagestancov a Ingusov v Rusku), stale ¢astejsie sa tato podpora
prejavuje roznymi formami terorizmu,

» terorizmus v 21. storoCi sa Coraz viac, popri svojich destrukénych a zastrasujucich
cieloch, javi ako forma komunikacie, kde terorista zohrava lohu vysielatel’a a obete
sluzia ako nosi¢ posolstva, ktorého prijemcom je nepriatel alebo jednoducho
verejnost’ (ako priklad mozno uviest’ teroristické utoky ETA, IRA, RAF a ataky
islamskych teroristov, obzvlast' v Iraku).

Nukledrny terorizmus je velmi Siroka forma terorizmu, ktord v sebe zahfna
radiologicky terorizmus. Pojem nuklearny terorizmus oznacuje Specifické pouZitie
nuklearnych zbrani za ucelom terorizmu.

Histoéria terorizmu v suvislosti s nuklearnym a radiologickym utokom zacala uz pocas
druhej svetovej vojny. V tom case prisli vedci z United States National Academy of Sciences
s myslienkou pouzit’ radiologickll zbran ako jednu z moznych vojenskych aplikacii vyuzitia

atomovej energie. Ich zdmerom bolo nalozit' vojensky bombardér bombami spolu s velkym
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mnozstvom radioaktivneho materialu s cielom roz$irit' tento material na nepriatel'skom
uzemi.

V roku 1946 zacali Spojené Staty americké operaciu Crossroads na atole Bikiny (
Marshalove ostrovy). Jednym z cielov tejto operacie bolo aj Studium moznosti pouZzit
radioaktivny material ako potencialnu radiologicka zbran. Vysledky vSak neboli uspokojivé
apo dalSich testoch v Styridsiatych a pitdesiatych rokoch dosli vedci k zaveru, ze
radiologické zbrane st z hl'adiska vojenského vyuzitia ,,malo efektivne*.’

Podla spravy OSN o radiologickych zbraniach uvazovali aj iné krajiny. Napriklad Irak
testoval svoju prva radiologickiit bombu v roku 1987. Bomba, ktord pozostavala prevazne
z oxidu zirkonicitého, bola vzh'adom na kratku dobu polpremeny Zr-95 malo efektivna.
Svojho c¢asu bolo navrhnuté pouzitie kobaltovej bomby ako radiologickej zbrane, tzv.
kobaltova bomba, sti¢ast'ou ktorej by bol stabilny kobalt-59. V americkej prirucke ,,Posobenie
Jjadrovych zbrani* bola tejto otazke venovana samostatna kapitola. Stabilny kobalt-59 sa pri
posobeni neutronov (tzv. zachytom neutronov) pocas jadrového vybuchu meni na
radioaktivny kobalt-60, ktory by zabezpecil dlhodobt kontaminaciu. Situdcia sa podstatne
zmenila s vyvinutim jadrovych zbrani s velkym vykonom, pri explézii ktorych vznika vel'ké
mnozstvo produktov Stiepenia jadier, ktoré vypadnu v blizkej radioaktivnej stope. Takéto
explozie predstavuju v skuto¢nosti radiologické zbrane.

Teroristi maju Styri mozné mechanizmy, ktorymi mézu zneuzit’ vojenské alebo civilné
jadrové prostriedky k svojim zdmerom;

» kradez a detonacia jadrového vybusného zariadenia (JVZ);
» kradez, pripadne kipa materidlu vediuceho k vyrobe a detondcii improvizovaného

IVZ,;

» utoky asabotdze na jadrovych energetickych zariadeniach (JEZ) s cielom
radioaktivnej kontamindcie;

» neopravnené ziskanie radioaktivneho materialu s cielom vyrobit' radiologické
disperzné zariadenie (radiological dispersion device — RDD), pripadne radiologické

emisné zariadenie (radiological emission device — RED) — tzv. ,,§pinavi bombu*.*

Kradez a detonacia jadrového vybusného zariadenia

Medzindrodnad bezpecnost’ zavisi od vaznosti a zodpovednosti s akou pristupuju

krajiny vlastniace jadrové zbrane k ochrane svojho jadrového arzenalu. Kradez nukledrnych
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zbrani uloZenych v prisne strazenych zariadeniach by bola prili§ zlozita. Teroristi by museli
vynalozit' enormné Usilie aby takéto zbrane ziskali. Aj napriek tomu média v minulosti
informovali o pokusoch odcudzit’ jadrové zbrane. Tu st niektoré priklady;
Februar 1990 Azerbajdzan — rebeli neuspesne zautocili na ruské ozbrojené sily straziace sklad
jadrovych zbrani ned’aleko Baku;’

November 1993 Rusko — dve nukledrne hlavice boli odcudzené zamestnancami zo
zariadenia na konstrukciu jadrovych zbrani ned’aleko Celjabinsku. Hlavice nasli v garazi

jedného zo zamestnancov. Zlodeji boli kratko na to zadrzani.®

Kradez, pripadne kipa materiialu vediceho k vyrobe a detonécii improvizovaného JVZ

Experti sa zhoduju v tom, ze pre kazdu teroristickil organizaciu, ktord planuje pouZzitie
JVZ, je najtazsie prave obstaranie dostatoéného mnozstva Stiepneho materialu.

Moznosti skonstruovania JVZ jednotlivymi ,talentovanymi® teroristami alebo
dokonca ich skupinou su prakticky beznadejné. Po prvé, na ich skon$truovanie je potrebné
mat’ k dispozicii znacné mnozstvo Stiepnych materidlov (desiatky kilogramov vysoko
obohateného uran urdnu-235 (s obsahom uranu-235 aspoit 90% oproti prirodnému zastiipeniu
0,72%) alebo niekol’ko kilogramov plutonia-239) s vysokym stupiiom distoty, tzv. zbranové
plutonium (weaponized plutonium). Pouzitie obohateného uranu a produkcia pluténia
v jadrovom reaktore neprichadza pre teroristickt skupinu do tvahy. Néklady s tym spojené su
prili§ vel'ké a samozrejme projekt takych rozmerov by sa nedal udrzat’ v tajnosti. Vytvorit
jadrové zbrane bez vlastnictva Stiepnych materidlov samozrejme nie je mozné. Po druhé, ak aj
hypoteticky pripustime, Ze sa v rukach teroristov objavi potrebné mnozstvo urdnu alebo
pluténia s pozadovanym stupfiom obohatenia, tak skonStruovanie dostatocne kompaktnej
jadrovej zbrane ,,na kolene* (v garazi alebo v pivnici) je prakticky nemozné. Na tieto ucely sa
vyuzivaju Specialne zariadenia a odbornici s najvyssou kvalifikaciou. Je dobre zname, aké sily
a aké materidlne zdroje, ako aj intelektudlne prostriedky museli sustredit v USA, ZSSR
a v inych krajinach, na ziskanie potrebného mnoZstva a kvality Stiepnych materidlov. Samotné
skonStruovanie prvych atdémovych zbrani bolo nemenej zlozity proces. Napriek tomu, ze
vSeobecné principy konStrukcie jadrovych zbrani st uz verejne zname, skutoéné

skonStruovanie tychto zbrani ,,na kolene* nie je redlne mozné.
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Utoky a sabotaZe na jadrovych energetickych zariadeniach (JEZ) s ciePom radioaktivnej
kontaminacie

Za zmienku stoji aj mozZnost’ teroristickych Utokov namierenych proti jadrovym
energetickym zariadeniam. Velky pocet tychto zariadeni v Europe, Severnej Amerike
a v Azii poskytuje teroristom atraktivne ciele. Existuje nickol’ko moznych scenarov utokov na
JEZ. Jednym z nich je utok ozbrojenej teroristickej skupiny na JEZ so zamerom poSkodit
jednotlivé zariadenia a spdsobit’ unik radioaktivneho materidlu. Komplexnost' systémov
ochrany takéhoto objektu si vSak vyzaduje rozsiahle znalosti z oblasti jadrovej energetiky na
ich prekonanie.

Po skusenostiach s teroristickymi ttokmi sa vyndra moznost utoku na jadrové
energetické zariadenie zo vzduchu. Napriek tomu, ze vécSina jadrovych reaktorov je tienena
ochrannym obalom, tzv. kontajmentom, takato spevnend zelezo-betonova konstrukcia dokéaze
odolat’ ndrazu mensieho lietadla, no v ziadnom pripade neodold narazu dopravného lietadla
s hmotnostou niekol’kych desiatok ton. Jednym z bezpecnostnych opatreni pred takymto
druhom teroristického utoku na JEZ modZe byt zriadenie bezletovych zon, pripadne
rozmiestnenie vojenskych prostriedkov na ni¢enie vzdusnych cielov v okoli tychto objektov.

Dalgia moznost utoku teroristov na jadrové energetické zariadenie je utok na uloziska
vyhoretého jadrového paliva. Takéto objekty vacSinou nie su prisne strazené tak ako jadrové
elektrarne a z toho dévodu mozu byt zranitelnejsie.’

Nezabudajme vSak ani na moznost sabotdZe jadrového energetického zariadenia
ekologickymi extrémistami s cielom demonstrovat’ verejnosti riziko, ktoré so sebou prinasa

vyuzivanie jadrovej energie.

Neopravnené ziskanie radioaktivneho materialu s ciePom vyrobit’ §pinavi bombu
RedlnejSou sa zda moznost’ pouzitia radioaktivnych latok teroristami, (tzv. radiacny
terorizmus).® Hrozba radiaéného terorizmu pozostava z ohrozenia zasiahnutia radioaktivnymi
latkami a z&visi od fyzikalno-chemickych a biologickych vlastnosti radionuklidov, ktoré by
mohli byt pouzité teroristami.
Definicia radiologického disperzného zariadenia (radiological dispersion device —
RDD) tiez znameho ako Spinava bomba, znie zhruba nasledovne; zariadenie, zbrai alebo

pristroj iny ako jadrové vybusné zariadenie, Specificky navrhnuté k rozsireniu radoaktivneho
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materidlu za ucelom spdsobenia $kdéd na majetku, zranenia osOb a celkovej deStrukcie
radioaktivnym Ziarenim.

V sucasnosti vzrastlo riziko pouzitia RDD, ked’Ze v porovnani s nuklearnou zbranou je
takéto zariadenie dostupnejSie teroristom a teroristickym organizaciam. NajvicSie obavy
pochadzaju zo skutocnosti, Ze skoro kazdy radioaktivny materidl sa modze pouzit ku
konstrukcii RDD. Znepokojujuce je aj to, ze odborné uroven potrebna ku konstrukcii Spinave;j
bomby je porovnatelna s uroviiou potrebnou ku konstrukeii konvenénej explozivnej bomby.’

Je dolezité poznamenat’, Ze existuje mnozstvo sposobov pouzitia RDD v porovnani
s moznostami pouzitia konvencnych vybusnin. Radioaktivny material moze byt rozsirovany
vo forme utajenych zdrojov. Niektoré formy izotopov mozu byt rozpustené v rozpustadlach
a pouzité v rozprasovacoch, iné st horl’avé alebo sa vyparuju.

Pouzitie RDD k disperzii radioaktivneho materidlu méze najCastejSie nastat’ pomocou
explozie trhaviny. V zavislosti od typu a velkosti RDD moze byt rozloha kontaminovaného
priestoru od velkosti obytného bloku az po niekolko Stvorcovych kilometrov.

Kompetentné trady z oblasti radiacnej ochrany sa musia oboznamit’ s vSetkymi
formami pouzitia RDD a musia zohl'adnit’ vSetky spdsoby, akymi mdzu takéto zariadenia
pracovat’.

Nasledujuce udalosti, zverejnené v médidch poukazuji na redlnost hrozby
teroristického utoku:

10. jaina 2002 bol v Spojenych Statoch americkych vydany zatyka¢ na José¢ Padillu,
muza podozrivého zpokusu odpalit’ zariadenie obsahujuce vysoko vybusnu latku spolu
s radioaktivnym materidlom.

17. oktobra 2003 bola vo Washington Times uverejnena sprava, podla ktorej CIA

a FBI hl'adali muza podozrivého z pokusu zaobstarania radioaktivneho materialu za Gcelom
konstrukcie $pinavej bomby. Podl'a Washington Times sa podozrivy vydaval za Studenta na
McMasters Univerzity na ktorej sa nachadza SMW vyskumny reaktor.
Tragicka nehoda, ku ktorej doslo v Brazilii medzi 13. septembrom 1987 a marcom 1988 je
udalost’ najblizsia k skutoénému teroristickému ttoku pomocou RDD. Aj ked’ paralela medzi
takymito udalost’ami nie je jasna, $tidium tohto incidentu ndm ponuka nahl'ad do mozného
priebehu udalosti v pripade radiologického teroristického utoku.

13. septembra 1987 sa dvaja zberatelia kovového odpadu vlamali na radiologické

oddelenie miestnej opustenej kliniky a odcudzili zdrojovli kapsulu z ochranného obalu
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radioterapeutického pristroja. Podl'a Medzinarodnej agentury pre atomova energiu
(International Atomic Energy Agency — sami IAEA) Slo pravdepodobne o chlorid cézny
("*7CsCl) v rozpustnej forme s aktivitou 51 GBq (1375 Ci). Kapsula bola zabudnuta po tom
¢o sa Instituto Goiana de Radioterapia prestahoval do novych priestorov pred dvomi rokmi.
Dvaja zlodeji si na furiku odniesli kapsulu do domu jedného z nich vzdialeného pol kilometra.
V ten isty dent uz obaja muzi davili, ¢o vSak povazovali za nasledok konzumacie pokazené¢ho
jedla. Nasledujuci dent mal jeden z muZzov opuchnuté ruky a trpel hnackami. 18. septembra
jeden zo zlodejov porusil 1 mm hruby skleneny ochranny obal kapsule a spdsobil tak tnik
radioaktivneho chloridu cézneho. V trovnaky den kapsulu predali majitel'ovi zberne kovovych
odpadov. V noci si zamestnanec Srotoviska v§imol v garazi prasok, ktory modro svetielkoval.
Ocareny svetielkujicim praskom vzal kapsulu domov, aby ju ukézal rodine a priatel'om.
Najsmutnejsi incident nastal 24. septembra, ked’ sa Sestro¢na Leide das Neves Ferreira hrala
so svetielkujucim praskom, natierala si ho na telo a jedla sendvi¢ kontaminovanymi rukami.
Zomrela 23. oktobra 1987 na nasledky masivnej vnutornej kontaminacie.

Brazilske trady v spolupraci stimom IAEA monitorovali celkovo 112 000 Tudi
v priestoroch miestneho Stadiona. Podla spravy IAEA celkovo 249 Tudi bolo
kontaminovanych céziom-137, 28 T'udi utrpelo vazne popaleniny z oziarenia a 5 I'udi zomrelo.
Sprava d’alej uvadza, ze 85 budov v celom meste nieslo znamky kontaminacie, z nich sedem
bolo vyhlasenych za neobyvatelné a boli zni¢ené. Dvesto I'udi bolo evakuovanych z d’alSich
41 budov.

Neprofesionalny pristup brazilskych uradov mal za nasledok to, Ze doslo ku
kontaminacii persondlu podielajiceho sa na monitorovani postihnutych Tl'udi. Pacienti
a personal rozsirovali kontaminaciu po celom meste, dokonca az do Rio de Janeira. Celkovo
bolo zozbieranych 3500 m® kontaminovaného materialu. Va&sinu obsahu kapsuly sa podarilo
zaistit vCas. ZvySok radioaktivneho materidlu sa nachadza v pdde, na strechach budov
a pravdepodobne zostava v okoli Goiany dodnes."”

Pre teroristické ¢iny mozu byt’ pouzité aj jednotlivé radionuklidy, ktoré sa dostato¢ne
Siroko aplikuju v priemysle, pol'nohospodarstve, lekarstve, vede. Pravdepodobnymi objektmi
moézu byt administrativne, komeréné, priemyselné, informaéné a telekomunikacné centra,
dopravné komunikécie (zelezni¢né a autobusové stanice, metro, letiS§tné haly), potravinové

sklady, systémy zasobovania vodou a in¢). Pochopitel'ne doprava radionuklidov, ich priprava

69



k pouzitiu, samotné pouzitie na teroristické ucely, obzvlast zdrojov gama ziarenia, su spojené
s vel'kymi komplikaciami.

Medzindrodna agentira pre atomova energiu vykondva inSpekcie vSetkych
nukledrnych zariadeni a zariadeni na skladovanie a spracovanie jadrového paliva s cielom
zabranit' pouzitiu civilnych Stiepnych materidlov na teroristické tcely. IAEA tak pomaha
operatorom a majitel'om tychto zariadeni zefektivnit’ ochranu a monitorovanie radioaktivnych
materialov."!

Nasledky teroristického toku pouzitim radiologického disperzného zariadenia alebo
improvizovaného jadrového vybusného zariadenia nezahriiuju len straty na ludskych

zivotoch, ale aj zna¢né psychologické a ekonomické dopady.

Fyzikalne, chemické a radiobiologické charekteristiky vybranych
radionuklidov

Pozrime sa, aké su fyzikalno-chemické a radiobiologické charakteristiky niektorych
uvazovanych radionuklidov a aké je ich biologické posobenie a radiotoxicita.

Kobalt [Co]. Prirodny kobalt obsahuje iba jeden stabilny izotop kobalt-59. *Co
v prirode patri k Siroko rozS§irenym prvkom. V zemskej kore jeho zastiipenie predstavuje
0,002 %. Kobalt je esencialny biologicky mikroprvok a obsahuji ho vSetky rastliny
1 zivo¢ichy. Je sucast'ou vitaminu B12, ktory vplyva na krvotvorbu a procesy vymeny latok.
Denné spotreba u Pudi predstavuje 7 + 15 pg a dopliia sa prijmom potravy. Kobalt sa Siroko
pouziva v chémii, metalurgii iv lekarstve. Pozndme 27 radioaktivnych izotopov
s hmotnostnymi Cislami od 48 do 58 aod 60 do 75. Najvicsi prakticky vyznam maji
radioizotopy *'Co (T}, = 270,9 dia.), **Co (T}, = 70,8 dita), °Co (T}, =5,27 roka). Najvicsi
vyznam ma dlhozijuci “°Co. Je to zdroj vysokoenergetického gama Ziarenia, preto sa $iroko
vyuziva v technike, lekarstve a v réznych oblastiach hospodarstva. Vd’aka relativne dlhej
dobe polpremeny amoznosti vytvorit zdroje s velkou mernou aktivitou vyuziva sa
v radioterapii pre vonkajSie ozarovanie a pomocou aplikatorov aj pre vnitorné oZarovanie.
Rozsiahle sa ®’Co aplikuje v radiobiologii pri oZarovani Zivogichov, rastlin, na oZarovanie
semien pred sejbou, sterilizdciu hmyzu, potravin apitnej vody apod. Pri uvolneni
raddiokobaltu do zivotného prostredia sa modze stat’ zdrojom vonkajSiecho i vnutorného
oziarenia. Do organizmu ludi radiokobalt moéZe preniknit’ inhalacne, peroralne

s kontaminovanou potravou a vodou, ale taktiez cez kozu, zvlast’ ak je poskodena. Resorpcia
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v tenkom c¢reve pre organické latky sa prijima za rovnu 0,3, ale vo forme oxidov a hydroxidov
iba 0.05 %. Resorbovany radionuklid sa prevazne deponuje v pefeni avo svaloch —
zodpovedajuco 30 a 20 % od celkového obsahu v organizme. Kobalt sa dostatocne rychlo
vylucuje z organizmu. Podla tdajov ICRU je T.p= 5 dni. Zohl'adiiujic rozsiahle pouzivanie
%Co v réznych oblastiach priemyslu, polnohospodarstva, vo vedeckom vyskume, radionuklid
sa mdze dostat’ do ruk teroristov, ktori ho moézu pouzit' ako zdroj dlhodobého vonkajSieho
ozarovania v oblasti teroristického utoku.

Cézium [Cs]. Zo 40 znamych izotopov cézia iba jeden izotop (‘**Cs) je stabilny,
ostatnych 39 s hmotnostnymi &islami 112+132 a 134+151 su radioaktivne. Izotop '*°Cs je
typicky mikroprvok a v prirode existuje vo forme roznych druhov zlucenin s inymi prvkami.
V rastlinach a organizmoch Zivocichov je zastipeny v mikromnozstvach. Cudsky organizmus
obsahuje asi 1,5 mg cézia s dennym prijmom s potravou okolo 10 pg. Biologicka tiloha cézia
nie je Uplne znama. Cézium sa taktiez Siroko pouZziva v priemysle, napriklad v elektronike.

Z radioaktivnych izotopov najvigsi prakticky vyznam ma "“’Cs (T1, = 30,07 roka), ktory
vznikd pri Stiepeni urdnu a plutdnia. Predstavuje jeden zo zakladnych komponentov, spolu so
*Sr, radioaktivnej kontamindcie Zivotného prostredia, ktoré nastalo v désledku sktsok
jadrovych zbrani v atmosfére a tnikov zjadrovych elektrarni (predovsetkym pri explézii
jadrového reaktora v Cernobyl'skej atémovej elektrarni). Pre praktické aplikacie v priemysle

a v lekarstve !

7Cs sa ziskava z vyhoreného jadrového paliva — z produktov Stiepenia jadier
uranu a pluténia. Ako zdroj gama Ziarenia sa ' Cs §iroko pouZiva aj v lekarstve pre kontaktnt
1 teleradioterapiu. Pri jeho beta premene su emitované elektrony s energiou 170,8 keV. Jeho

dcérsky produkt ™

Ba s dobou polpremeny 2,55 min. emituje y-kvanta s energiou 661,6 keV.
Cs sa Siroko pouziva na steriliziciu a v inych radiaénych technologiach. Po uvolneni do
zivotného prostredia predstavuje jeden z biologicky najnebezpeénejsich radionuklidov. *’Cs
je pre obyvatel’stvo potencialne nebezpecny ako zdroj vonkajsSieho i vnitorného oziarenia. Pri
Iubovolnom prijme organizmom (inhaldcii, perordlnom s potravou avodou) sa cézium
intenzivne vstrebava (do 100%), akumuluje sa predovsetkym v svalovom tkanive (do 80 %).
Klinicky sa zasiahnutie ziarenim pri vnitornom oziareni prakticky nelisi od choroby
z oziarenia pri vonkajSom gama oziareni. Akutna choroba z oZiarenia pri vonkajSom oZiareni
céziom-137 l'ahkého, stredného a tazkého stupna (bez lieCenia) sa vyvija pri davkach 1+2,
2+4, 6 aviac Gy, a pri vnutornom oziareni chorobu z oziarenia 'ahkého a streného stupia

mozno o&akavat’ pri prijme organizmom 3,7x10* Bq (1 mCi) a 7,4+14,8x10" Bq (2+4 mCi),
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zodpovedajiico. V ddsledku neopatrného skladovania zdrojov "*’Cs uZ bolo zaregistrované
nadmerné oziarenie l'udi. Znadmy je pripad hromadného oziarenia obyvatel'stva v meste
Goiania v Brazilii.

Stroncium [Sr]. Zname su 4 stabilné izotopy stroncia: $Sr, *°Sr, *’Sr, *¥Sr. Ostatné
izotopy stroncia °Sr + *Sr, *Sr a¥Sr + 'Sr su radioaktivne. V zemskej kére jeho
zastipenie predstavuje 3,4x10” hm. %. Prirodné stroncium obsahuja ako Zivoéichy, vratane
I'udi, tak aj rastliny. Organizmus cloveka obsahuje asi 0,3 g a takmer vSetok je deponovany
v kostiach. Denna spotreba stroncia u dospelého ¢loveka je priblizne 2 mg. Nadbytok stroncia
iniciuje stronciovu rachitidu (lamavost’ kosti) a iné ochorenia.

Stroncium sa taktiez ¢asto pouziva v réznych technologiach a lekarstve. Radioaktivne
izotopy stroncia sa nachadzaju v Stiepnych produktoch uranu a pluténia. Z radioizotopov
stroncia najvacsi prakticky vyznam maju beta-emitujice izotopy ¥’Sr (71, = 50,5 diia, Ep =
0,58 MeV) a *°Sr (71, = 29,1 rokov, Eg = 0,2 MeV). Dcérskym radionuklidom je *°Y (T,
=6.4 hod., Ep =2,18 MeV).

Pri Stiepeni uranu a plutdnia vznikaju retazce radioaktivnych premien:
¥Kr — ¥Rb — ¥Sr — ¥Y (stabilny),
PKr — *’Rb — *°Sr — Y — *°Zr (stabilny).

*Sr patri k biologicky vyznamnym radionuklidom produktov jadrového Stiepenia.
Ako dlhozijuci radionuklid predstavuje hlavnu zlozku globélnej kontaminacie zivotného
prostredia, zapri¢inenej skuskami jadrovych zbrani v atmosfére a inikmi (v désledku havarii)
z jadrovoenergetickych zariadeni. Do l'udského organizmu radiostroncium moéze byt prijaty
inhala¢ne, peroralne a transférom cez kozu. Resorpcia pri inhalaénom a perordlnom prijme
predstavuje 0,1 + 0,6. Nezavisle od sposobu prijmu sa radiostroncium deponuje
predovsetkym v kostre. Hodnota resorpcie zavisi od veku, pohlavia, charakteru stravovania
aod inych faktorov. Mékké tkanivd obsahujii menej ako 1 % stroncia. Z organizmu sa
vylucuje cez crevny trakt a oblicky. Priblizne 70 % aktivity sa vylucuje pocas prvych
mesiacov, zostavajuca cCast’ sa vyluCuje velmi pomaly. Klinicky obraz zasiahnutia
radiostronciom sa prejavuje leukopéniou, lymfopéniou, a trombocytopéniou. V patologickom

procese sa zucastiiuju aj iné organy. NajnebezpecnejSimi st oneskoreny vznik leukozy
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a osteosarkomu. Minimalna osteosarkomna davka je okolo 10 Gy. Nadory vznikaju aj v inych
organoch. Sr a ¥"”Sr (kratkozijuce radionuklidy) sa pouzivajii v nuklearnej medicine na
diagnostiku naddorov a ako aplikatory v dermatologii, oftalmoldgii a inych oblastiach.

Jod [1]. 16d v prirode je zastupeny jedinym izotopom '*’I. Je to mikroelement a jeden
z najddlezitejSich biogénnych prvkov. Jod je sucastou tyroxinu — hormoénu, ktory sa
syntetizuje v Stitnej ZPaze a zabezpetuje homeostdzu organizmu. Zastipenie *'I v zemskej
kore je 4.10° hm. %. Mnohé oblasti vo svete (v Slovenskej republike taktieZ) sa vyznacuji
deficitom jodu v potravinach a v pitnej vode, ktoré su hlavnym zdrojom prijmu tohto prvku
I'udskym organizmom. Nedostatok jodu je pri¢inou vzniku u miestnych obyvatel'ov v tychto
oblastiach endemickej strumy (endemického hrvola). Hlavné zasoby jodu st vo svetovom
oceane, 1 liter morskej vody obsahuje 54.10” g jodu. Ostatné izotopy jodu s hmotnostnymi

&islami 108 + 126, 128 + 144 st radioaktivne. Prakticky vyznam maju izotopy I, I, *'I =

135 131 135
I+

I. V produktoch Stiepenia urdnu a pluténia podiel izotopov I prestavuje asi 20%

beta aktivity Cerstvych produktov jadrového Stiepenia. Napriek tomu, Ze maju kratke doby

51— T, = hodiny), predstavuji hlavné

polpremeny: ' — T,, =8,04 dia, "’ +
nebezpecenstvo pre obyvatel'stvo v miestach spadu a taktiez pri radiacnych havariach v
jadrovych elektrarnach. Po uvolneni radiojédu do Zivotného prostredia sa on zucastiiuje
v procesoch migracie, obyvatel'stvo ho prijima hlavne potravnym retazcom: rastliny —
clovek, rastliny — Zivocichy — ¢lovek, voda— vodné Zivocichy — c¢lovek. Hlavnym
zdrojom radiojodu st listy a mlieko.

Rédiojod sa intenzivne sorbuje (do 100%) a akumuluje sa v §titnej zl'aze (viac ako
30%). Dokonca pri prijme nevelkych mnoZstiev jodu, vzhl'adom na mali hmotnost’ Stitne
zlazy (u deti niekol’ko gramov au dospelych okolo 30 g), sa v nej absorbuju velké davky
ziarenia, ktoré vedu k naruseniu viacerych funkcii Stitnej zl'azy a ku vzniku nadorov nielen
v §titnej zlaze, ale aj v inych endokrinnych Zl'azach a orgdnoch, ktoré su funkcne tesne
spojené so Stitnou zl'azou (mliecna zlaza a gonady). ZvlaStne nebezpecenstvo predstavuje
prijem radiojodu detmi. Radia¢né poskodenie Stitnej Zzlazy udeti sa mdze prejavit na
moznom vzniku zhubnych nadorov, ale aj na ich fyzickom a psychickom vyvoji. Je zname, ze
pocet pripadov vzniku rakoviny Stitnej zl'azy u deti v zone radioaktivnej kontaminécie pri
havarii na Cernobyl'skej atémovej elektrarni znaéne prekroéil prognézovany podet, nastastie

ich diagnostikovali v skorych $tadiach vyvoja.'?
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Radiojod, osobitne izotopy °'I a '*I, sa &asto aplikuji v nuklearnej medicine na

. . y . . r orw 13 125 , . . 1
diagnostické 1 terapeutické ucely. ~ Izotop I sa ziskava jadrovou reakciou:

24Xe(n, y)leXe £ 1251

T1/2 =18 hod.

Izotop |

sa separuje z produktov jadrového Stiepenia, ale taktiez sa ziskava pri
oZiareni teluru neutrénmi: ' Te(n, ﬁ)ml.

Plutonium [Pu]. Pluténium patri k transurdnovym prvkom. Je znamych 20
radioaktivnych izotopov s hmotnostnymi ¢islami od 228 do 247, u ktorych doby polpremeny
Tip st od 2,00 pus (**’Pu) az do 80 miliénov rokov (***Pu). Prakticky vyznam maju

#46py, ktoré vznikajl v jadrovych reaktoroch. Najvac¢si vyznam ma 2%y

radioizotopy ***Pu +
(T, =2,44.10* rokov), ktory sa pouziva ako §tiepny material v jadrovych reaktoroch
ajadrovych zbraniach. Izotop *°Pu sa ziskava zurdnu-238 oZarovanim neutrénmi
v §pecialnych jadrovych reaktoroch. Plutonium s potrebnou ¢istotou sa separuje z oziarené¢ho

] L L. C o, , 239
uranu v radiochemickych zavodoch.

Pu je alfa ziari¢ s dlhou dobou polpremeny, patri
k jednym z najnebezpecnejsich radionuklidov pri prijme organizmom c¢loveka. Emituje aj
nizkoenergetické gama a rontgenové Ziarenie.

Organizmom c¢loveka moéZe byt plutonium prijimané hlavne inhalacne acez
poskodenu kozu (rany a popaleniny). Zadrziavanie plutonia v pl'icach zavisi od disperzivity
inhalovanych aerosdlov. V miestach lokalizacie sa tvoria vysoké davky, 50% davky vznika
v ramci pravdepodobnej dizky Zivota I'udi. Resorpcia (vstrebavanie) plutonia v tenkom Greve
je nizka, pre tazko rozpustné zlu¢eniny je 3.107 , u komplexnych zli&enin je okolo 2. U deti
je resorpcia ovela vysSia. Resorbované plutonium sa deponuje predovSetkym v kostre
avpeceni. Zorganizmu sa vylucuje pomaly. Ako neskory nasledok prijmu pluténia
organizmom mdze dojst’ ku vzniku osteosarkomu a rakoviny pluc. Vo svete sa nahromadilo
velké mnoZstvo plutonia. Neda sa vylucit, Zze sa dostane do ruk teroristov, ktori ho mozu
pouzit’ na teroristické ucely. Na tieto tcely nie st potrebné velké mnozstva a vysoka Cistota

pluténia, ako na skonstruovanie jadrovych hlavic.

Ochrana pred nuklearnym terorizmom

Pre vylucenie moznosti radia¢ného terorizmu je potrebné:
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sprisnit’ kontrolu nad vyrobou, skladovanim, prevadzkou a likvidaciou radioaktivnych
zdrojov;

nahradit’ radioaktivne zdroje v rdznych technologidch zdrojmi s menSou toxicitou;
zmenit' radiacné technoldgie na technoldgie bez zdrojov ionizujiceho Ziarenia

(napriklad pouzivat’ urychl'ovace na generovanie ziarenia).

V pripade teroristického utoku hlavnou tilohou radiacnej ochrany obyvatel'stva je:

>

zabranit’ vzniku deterministickych efektov u obyvatel'stva zniZenim ddvok oziarenia
pod prahovt troven ich vzniku;

prijat’ adekvatne opatrenia na znizenie pravdepodobnosti vzdialenych stochastickych
nasledkov oziarenia — kancerogénnych a genetickych so zohl'adnenim lekarskych

a socialnoekonomickych faktorov.

V pociatocnom obdobi sa znizenie davok dosahuje:

>
>
>
>

mimoriadnou evakuéciou obyvatel'stva;

do¢asnym pouzivanim ukrytov;

ochranou dychacich organov, kozného povrchu a sliznic;

poskytnutim prvej lekérskej pomoci (postihnutie méze mat’ komplikovanych charakter

— oziarenie spojené s mechnickymi urazmi, popaleninami a pod.).

Nasledne je potrebné vykonavat:

>
>
>

>
>

stalu alebo doc¢asnu evakuéciu obyvatel’stva z lokalizovaného uzemia;

dekontaminéciu budov, stavieb, technologii, celého kontaminovaného uzemia;
radiaénl a dozimetricku kontrolu, normovanie, kontrolu potravin, vratanie zakazu
pouzivania potravin kontaminovanych nad povolené limity;

minimalizovat’ posobenie inych Skodlivych neradia¢nych faktorov;

zvysit rezistentnost’ a antikancerogénnu ochranu l'udi.

Poskytnutie prvej pomoci a neskorSiecho kvalifikovaného lieCenia sa riadi fyzikalno-

ziskania Uplnych udajov dozimetrickej kontroly konkrétnej osoby a vytvorenej situacie.

chemickymi vlastnost’ami inkorporovanych radionuklidov, ktoré pouzili teroristi. Je potrebna
dozimetrickd kontrola a aplikovanie komplexnych opatreni na urychlenie vylucovania
radionuklidov z organizmu postihnutych. Pri realizacii tychto opatreni sa postupuje podla

zodpovedajicich odporuceni.'* Nie je mozné odkladat realizaciu tychto opatreni az do

15,16

Teroristi st nebezpecni, nevyspytatelni a nie je pripustné ich podcenovat. Terorizmus

ohrozuje vSetky krajiny aboj snim musi byt koordinovany na zéklade medzindrodnej
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spoluprace. V tomto boji s terorizmom, vratane radiacného terorizmu, nesmu prevladat

politické motivy, pripadne snaha delit’ teroristov na ,,zlych®, ktori skodia danej krajine, resp.

bloku, ana ,,dobrych®, ktori vedu boj proti politickym alebo ekonomickym konkurentom,
oslabujuc ich.
Zodpovedajuce bezpecnostné zlozky, vratanie rozviedky, policie, hasi¢ského

a zachranného zboru, jednotiek civilnej ochrany (pripadne analogickych jednotiek v inych

krajindch), ako aj ozbrojené sily a zdravotnictvo musia byt’ pripravené a technicky vybavené

na zasah v pripade radia¢ného terorizmu, resp. inych teroristickych atokov.'” 2
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