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Nuclear tests and their implications for public health and

environmental quality

The aim of this thesis is to give an overview of past nuclear testing and draw some
conclusions regarding its potential implications on public health. The introduction
presents all kinds of nuclear tests, the history of nuclear testing with respect to particular
countries, provides the description of the kinds of ionizing radiation and protection
against it as well as the biological effects of ionizing radiation on tissue. There is a part
devoted to international treaties in this field — The Partial Nuclear Test Ban Treaty,
The Threshold Test Ban Treaty and The Comprehensive Nuclear Test Ban Treaty.

The summary of the number, the yield and the geographical distribution of the past
atmospheric nuclear tests follows. There is an explanation of the global fallout
mechanism of the radionuclides released, the estimates of emitted doses and the
relationship between these doses and their probability of inducing cancer in the human
body.

The objective of this work is to make an assessment of the contribution of doses
originating from nuclear testing to total population doses (irradiation) and subsequently
quantify health implications for the population. The method of achieving this is based
on calculating theoretical estimation of cancer incidence from known effective doses
commitments and in comparison with those real incidences raised by all the different
sources and reasons in world areas chosen, derived from the statistical data gathered
from scientific studies and publications of international organizations involved.

The outcome of this work is the confirmation of the first hypothesis that nuclear testing
has statistic impact on enhancing the frequency of cancer disorders on the world
population; however this is relatively small with respect to the other sources of radiation
and a rate of naturally spontaneous (non-radiation-induced) cancer occurrence.

Also the second hypothesis that underground nuclear tests have significantly smaller
influence on public health and environment quality than the other kinds of nuclear tests
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UVOD

Jaderné zbran¢, jakozto technologicky nejdokonalejsi forma hromadného nicent,
budi jiz od pocitku svého vzniku mnoho emoci. JiZ samotnd jejich existence je pro
mnoho lidi zdrojem uzkosti a obav. Od svého sestrojeni a prvniho pouZiti v roce 1945
zésadnim zpiisobem ovlivnily celé 20. a poc¢atek 21. stoleti.

Se samotnym vyvojem a zdokonalovanim jadernych zbrani je dzce spjato jejich
testovani. Pokud mé byt ,,jaderny dzin‘ vypustén z ldhve, je nejdiive nutné védét, co od
n¢j lze oc¢ekavat. Bohuzel jaderné testovani neni jen lokdlni zédleZitosti daného stétu, ale
v ptipad¢ atmosférickych testli se stdvd otdzkou celoplanetdrni. Zatimco za dobu své
existence byly jaderné zbrané¢ ve valeCném konfliktu pouzity pouze dvakrit, a to
Americany na konci druhé svétové valky v srpnu roku 1945, jadernych testti bylo po
celém svéte uskuteénéno 2 379 vSech druhii [14]. Zistdva otdzkou, zda tyto testy,
respektive radioaktivita uvolnénd pfi jejich prib¢hu, maji statisticky vyznamny vliv na
zdravi obyvatelstva.

Jaderna energie je do znacné miry fascinujici zdlezitosti. Jak je mozné, Ze
z Castice, nepozorovatelné pouhym okem, 1ze uvolnit energii, kterd miiZze bud’ zdsobovat
lidstvo elektrickou energii ¢i bofit celd mésta?

Lidstvo se od samého pocatku své existence zajimalo o podstatu svéta, latek a
materidlli, vyskytujicich se kolem né&j. Prvni pokusy o vysvétleni povahy a vlastnosti
latek na zdklad€ jejich vnitini struktury ucinili jiz v 5. stoleti pfed naSim letopoctem
feCti atomisté Leukippos a Démokritos. Véfili, Ze veSkerd hmota se sestdva z velmi
malych Céstic, majicich rGzny tvar a velikost, které zpusobuji odliSné vlastnosti
jednotlivych latek. Tyto Castice mély byt dale nedélitelné, a proto byly starovékymi
filozofy nazvéany atomy (a tomos — nedeélitelny). Tuto mySlenku déle rozvinuli Epikuros
a Titus Carus Lucretius.

S bouilivym rozvojem fyziky v 19. stoleti, zvlasté¢ pak v jeho druhé poloving,
dochdzi také k postupnému pozndvani skutecné struktury hmoty. V roce 1859 profesor
Julius Pliicker objevil katodové paprsky vychylované v magnetickém poli. V roce 1895

ucinil Wilhelm Conrad Rontgen objev paprski X, prvni cilené vyuZivany druh



ionizujictho zafeni. Francouzsky profesor Antoine Henri Becquerel zjist'uje roku 1896,
Ze fotograficka deska zatézkand kusem minerdlu s obsahem uranovych soli z¢ernala — je
objeveno zafeni uranu. DalSi silné zafici prvek — radium - bylo objeveno
v jaichymovském smolinci v roce 1898 Marii Curie-Sklodowskou, jejim manZelem
Pierrem a Gustavem Bémontem.

Pfiblizné ve stejné dobé jsou také pozorovdny prvni negativni tucinky
radioaktivity na lidsky organismus, a to nejen u védcli pracujicich prakticky bez
jakychkoliv ochrannych pomtcek s radioaktivnimi latkami, ale také napiiklad u Zen
pracujicich s izotopy 2Ra a *®Ra, které slouzily jako nétér ciferniki leteckych
pfistroju.

Soucasné s objevy novych radioaktivnich latek postupuje na pielomu stoleti
dopiedu také fyzika a pomdha vysvétlit podstatu radioaktivnich jeva. Ernest Rutherford
publikuje v roce 1900 zpravu o radioaktivnim zéfeni, kde rozliSuje jeho tfi druhy, alfa,
beta a gama. V roce 1902 Frederick Soddy na zdkladé studia rozpadu radia uvefejnuje
teorii radioaktivniho rozpadu. Pomoci ostfelovani tenké zlaté folie alfa Casticemi
dochdzi Ernest Rutherford roku 1911 k objevu atomového jadra. Jsou postupné
rozpracovany zdkladni modely atomu. Rutherfordiiv planetdrni model je v roce 1913
nahrazen Bohrovym kvantovym modelem. Sen alchymistl, i kdyZz v ponékud
preneseném smyslu slova, se podafilo uskute¢nit v roce 1919, kdy se Rutherfordovi
podafilo realizovat prvni transmutaci prvkli. Nevyrobil sice zlato, ale dokéazal
ozafovanim alfa Gdsticemi preménit dusik "*N na kyslik ''O.

KdyzZ v roce 1905 publikuje Albert Einstein svoji specidlni teorii relativity, neni
jeste po jadernych zbranich ani pamatky. Nicméné z jeho prace vyplyva, a roku 1932 je
také experimentdln€¢ potvrzeno, Ze z hmoty, piesnéji z atomového jadra, lze ziskat
neuvetitelné mnoZstvi energie. Chadwickliv objev neutronu z roku 1932 umoziuje
pfesngj$i predstavu o atomovém jadie a hlavné tak byla ziskdna ,,munice* pro
nastartovani fetézové reakce. Nasledovaly dalsi védecké vyzkumy, které potvrdily, Ze
nejvhodngjiim prvkem pro §t&peni je uran *°U, ktery se, pokud je ostielovan pomalymi
neutrony, S$tépi za produkce dalSich neutronii schopnych ve vhodném prostredi

vyvolavat dal$i kaskddu St€peni.



Od téchto teoretickych poznatkd k vytvofeni funkéni jaderné zbran¢ vedla jeste
pomérné dlouhd cesta. Napadeni USA a jeho vstup do vidlky mélo zdsadni vliv na
urychleni celého vyvoje. Byl ustaven projekt Manhattan, sdruzujici asi 5 000 védc,
mezi nimiZ byly takové kapacity jako Enrico Fermi a Julius Robert Oppenheimer,
k vyfeseni nelehkych technologickych problémi na ziskéni vojensky &istého uranu *°U
v dostatecném mnozstvi. Béhem vyzkumu tohoto projektu byl také objeven vojensky
potencidl plutonia ***Pu, které piedstavovalo rychleji a levn&jsi cestu k jaderné zbrani.

Byla také vyfeSena konstruk¢ni otdzka jaderné zbrané a vyvinuty dva koncepty.
Prvnim je dé€lovy, kde jedna podkritickd ¢4st slouZi jako projektil, ktery se vystieli proti
druhé podkritické casti — cili a dojde k fet€zové reakci. Druhy, implozivni princip
vyuzivd ke stlaceni dvou podkritickych mnozstvi konvencni vybuSniny. Tato
technologie je pokrocilejsi, protoZe umoZznuje lepsi vyuziti jaderného paliva.

Vsechny teoretické a technologické problémy konstrukce jaderné zbrané byly
vyfeSeny na konci ¢ervna 1945 a plutoniova implozivni bomba s ndzvem The Gadget
(Zarizeni) mohla byt 16. Cervence 1945 v 5:29:45 mistniho ¢asu, po mensSim zdrZeni
zpusobeném nepiizni pocasi, odpalena. Lidstvo vstoupilo do atomového veku [1].

Dalsi dva jaderné vybuchy, jeZz nésledovaly, bohuZel nebyly vybuchy
pokusnymi, stdly, a jeSt€ budou stat, Zivoty pies sto tisic Japoncti.

Konec druhé svétové valky a nasledujici vélka studend vedly k jadernému
zbrojeni dosahujicimu obludnych rozméri. Sovétsky svaz se po USA stava druhou
jadernou velmoci v roce 1949 a od té doby se datuji ,,jaderné dostihy* mezi témito
dvéma supervelmocemi, kterym zdarné€ sekunduji 1 Velkd Britdnie a Francie. Roku 1960
se do ,,jaderného klubu‘ piidava i komunisticka Cina.

Doktrina vzdjemné zaru¢eného zniceni mezi supervelmocemi USA a SSSR sice
odrazovala ob&é zem& od pouZiti jadernych zbrani v konfliktech, avSak vedla
k masivnimu zbrojeni, jeZ si vyZadovalo velké mnoZstvi testovani. Nezodpoveédné
atmosférické testovani zejména USA a SSSR vedlo k uvolnéni a rozptyleni velkych

davek radioaktivnich izotopii do ovzdusi a jejich rapidnimu nartstu po celé Zemi.



Vrcholem téchto testli byl vybuch sovétské termonukledrni bomby Car, kterd se
svoji silou vice nez 2 500krat pievySujici tondz hiroSimské bomby, byla nejvétSim
jadernym vybuchem v d¢jindch lidstva.

Dramaticky nardstajici mnozstvi izotopil z jadernych testll v Zivotnim prostredi
alarmovalo sovétské 1 americké védce a vedlo k podepsani smluv zakazujicich
atmosférické testovani a vyrazné omezujicich testovani podzemni.

Ackoliv se mtlize zdat, Ze doba ,,divokého* testovani jiZ skoncila, davky ozéfent,
jez se dostaly mezi obyvatelstvo a dodnes na né¢j pisobi, rozhodn¢ nebyly malé a i
v soucasnosti je tfeba mit na paméti, Ze neuvdzené jaderné testovani je hazardem se

zdravim obyvatel na celé planeté.
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1 SOUCASNY STAV

Jaderné zbran¢ spatfily svétlo svéta v roce 1945 a s nimi vznikla i potfeba jejich
testli. Od roku 1945 do soucasnosti bylo provedeno témét 2 400 testli jadernych zbrani
s nemalym vlivem na zdravi obyvatelstva a kvalitu Zivotniho prostfedi [14]. V souCasné
dob¢ plati Smlouva o zdkazu jadernych zkouSek v ovzdusi, vesmiru a pod vodou
(Partial-Test-Ban Treaty, PTBT) z roku 1963, povolujici podzemni jaderné testovani,
ktera ma vSak byt nahrazena Smlouvou o dtplném zdkazu jadernych zkousSek
(Comprehensive-Nuclear-Test-Ban Treaty, CTBT), otevienou k podpisu v roce 1996.

Navzdory tomu k jadernym testtim dochdzi{ i nadale.

1.1 Jaderné zbrané

Jaderné zbrané€ jsou zbran€ hromadného nieni, které vyuzivaji princip nefizené
fetdzové reakce jader t&zkych prvkd, zejména pak uranu *°U a plutonia >°Pu.
K jadernym zbranim byvaji fazeny také zbrané¢ termonukledrni, které k ziskani niCivé
energie vyuZzivaji sluCovani lehkych jader. Typicky se jednd o izotopy vodiku

(deuterium a tritium) ¢i izotopy lithia.

1.2 Jaderné testy

Jaderné testy jsou pokusné jaderné vybuchy slouZzici k vyzkumu jadernych
zbrani. Vzhledem k faktu, Ze jaderné zbran¢ byly v historii lidstva vojensky pouZity jen
dvakrat, jaderné mocnosti potiebovaly a potiebuji vétsi mnozstvi dat o pribchu
nukledrnich explozi. Jsou peclivé sledovdny a data z nich jsou analyzovana.

K testovdni existuji nejriznéj$i raciondlni davody. Ztéch nejbéznéjsich
jmenujme napiiklad zdokonalovéani konstrukce jadernych ¢i fiznich systémt, testovani
novych nosicl jadernych zbrani, zjiStovani dopadli jadernych vybuchli na bojovou
techniku, opevnéni, primyslovd a urbanistickd centra, zkoumani vlivu jaderného

vybuchu na mordlni odolnost vojsk, ale také na jejich fyzickou kondici a schopnost plnit
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bojové ukoly, vytvareni databaze pro pocitacovou simulaci jadernych vybuchd a
demonstrace sily stitu a jeho obranyschopnosti [7]. Ne&které teroristické rezimy
pouzivaji jaderné testy také jako politicky néstroj.

Jaderné testy se realizuji na takzvanych jadernych sttelnicich, mistech odlehlych

od civilizaCnich center, aby ucinky testovdni na obyvatelstvo byly minimalizovany.

1.2.1 Rozdéleni jadernych testi dle velikosti ndloZe

Mohutnost jadernych vybuchti se udava v kilotundch (kt) ¢i megatunich (Mt)
ekvivalentu vybuchu néloZe trinitrotoluenu (TNT). Jedna kilotuna TNT prevedena na
jednotky SI je 4,18 x 10'* J.

Z hlediska mohutnosti (sily, tondZe, rdze) muzeme jaderné a termonukledrni
zbrang rozdé€lit do nésledujicich kategorii:

* jaderné ndloze velmi malé rdZze (do 1 kt)

» jaderné ndloze malé raze (do 15 kt)

= jaderné ndloze stfedni raze (do 100 az 150 kt)
* jaderné ndloze velké rdze (do 1 Mt)

* jaderné ndloze velmi velké raZe (nad 1 Mt)

1.2.2 Rozdéleni jadernych testu dle mista kondni

1.2.2.1 Atmosférické jaderné testy

Jako atmosférické jaderné testy oznaCujeme jaderné testy konajici se na zemi, na
mofti, ve vzduchu, ¢i ve vysokych vrstvach atmosféry. Pii realizaci téchto testi mize
byt vybusné zafizeni umisténo pfi zemi, na vé€zi, lze také pouzit balénii, ¢i muze byt
shazovano z letadla. Vyhodou téchto testl je, Ze umoznuji modelovat, jak by vypadalo

pouziti jadernych zbrani v ptipad¢ valecného konfliktu.

12



1.2.2.2 Pozemni jaderné testy

Pozemni jaderné testy jsou testy odehrdvajici se na zemském povrchu. Béhem
tohoto druhu testl je nasdvdno mnoZstvi materidlu, ktery pak miZe v podobé
radioaktivniho spadu ovliviiovat i velmi vzddlené lokace. Nevyhodou je velké mnoZstvi
radioaktivné kontaminovaného materidlu, ktery stoupd v podobé¢ typického ,,atomového
hiibu“ a miZe se potom v podobé radioaktivniho spadu dostat i na velmi vzdéalené

destinace od pivodniho mista jaderného testu.

1.2.2.3 Hladinové jaderné testy

Hladinové jaderné testy jsou svym provedenim velice podobné pozemnim
testiim s tim rozdilem, Ze se nevytvaii tak velké mnoZstvi radioaktivniho spadu jako pii
testech pozemnich. Nicméné vznikd nezanedbatelné mnozstvi pary. Pii tomto druhu

test miiZe také vznikat rychle se Sitici rdzova vina podobna vIné cunami.

1.2.2.4 Podmorské jaderné testy

Podmotské jaderné testy se odehrdvaji pod motskou hladinou, tvoii se pii nich
velké mnoZstvi radioaktivni pary, kterd muze kontaminovat okoli. Slouzi k simulacim
ucinku jadernych zbrani proti ndmoinim hladinovym plavidliim a ponorkdm. Nejvétsi

nebezpeci predstavuje pravé mnozstvi radioaktivni pary, uvolnujici se do atmosféry.

1.2.2.5 Testy ve vysoké atmosfére

Testy ve vysoké atmosféte jsou testy, které se odehrdvaji vice neZ 50 km nad
zemskym povrchem [17]. Pfi realizaci jaderného testu ve vysoké atmosféte dochazi také
ke vzniku silného elektromagnetického pulzu a naruseni magnetosféry Zemé¢, coz muize
zpusobit rozsdhlé vypadky telekomunikacni sité¢ a dals$i Skody na elektronickych

zafizenich.
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1.2.2.6 Podzemni jaderné testy

K podzemnim jadernym testim dochdzi v rtiznych hloubkdch pod zemskym
povrchem. Vzhledem ke Smlouvé o zdkazu jadernych zkouSek v ovzdusi, vesmiru a pod
vodou (Partial-Test-Ban Treaty, PTBT) z roku 1963 jsou toto jediné oficidlni jaderné
testy, ke kterym muze v souCasnosti dochédzet. U tohoto druhu testli je minimalizovéano
riziko vzniku radioaktivniho spadu, a tudiz je radiacni kontaminace lokalizovéna pouze
na blizké okoli. Jisté nebezpeci predstavuje neodhadnuti geologickych podminek a
pfipadny unik kontaminovaného materidlu na povrch a do atmosféry. V zavislosti na

pouzité tonazi nukledrniho zafizeni vznika také méftitelna seismickd aktivita.

1.3 Jaderné testy jednotlivych stati

Vzhledem k tomu, Ze technologie jadernych zbrani, i kdyZ k jejimu vyvinuti
bylo zapotitebi spojeni védcli z nejriiznéjSich oborti, byla v praktickych ohledech
technologii nevyzkousSenou, bylo tieba zjistit chovani jadernych a termonukledrnich
zbrani pii praktickém pouziti. Jaderné a termonukledrni zbran€ maji jakoZto zbrané
hromadného ni¢eni ohromny radius piisobeni, proto bylo tfeba vytipovat dostate¢né
odlehlé oblasti pro provadéni jadernych testi.

Kazda jadernd velmoc postupovala podle svych moZnosti. At uz se jednd o

neobydlené poustni oblasti Nevady, rozlehlé kazaSské stepi, nehostinnou oblast

arktického severu, fidce obydlené tichomoiské oblasti ¢i saharskou poust’.

1.3.1 Jaderné testy Spojenych stdatit americkych

Prvni jadernou velmoci se staly Spojené staty americké. Dne 16. Cervence 1945
se v pousti staitu Nové Mexiko uskutecnil prvni pokusny jaderny vybuch. 20kilotunova
plutoniova néloz, zvand prost¢ The Gadget (Zarizeni), byla odpélena rano v 5:29:45
v ramci testu Trinity. Jednalo se o plutoniovou nédloz, kterd vyuzivala nového principu

stlateni materidlu do kritického mnozZstvi pomoci chemickych vybusnin.

14



Od té doby do roku 1992 uskutecnily Spojené stity testy 1 052 pokusnych
jadernych zafizeni riznych tonazi béhem 54 testovacich kampani. Z toho bylo 212 testi
atmosférickych (9 ve vysokych vrstviach atmosféry, 83 vzdusnych, 84 pozemnich a 36
hladinovych), 5 podmotskych a 835 podzemnich.

NejvyuzivanéjSim aredlem testovani nukledrnich zbrani USA je Nevadska
testovaci stfelnice (Nevada testing site, NTS). V letech 1951 az 1958 zde bylo
provedeno 100 atmosférickych testi a v letech 1961 aZ 1992 828 podzemnich testi.

Dalsi vyznamné jaderné stielnice USA se nachdazeji v Tichomofi, zejména pak
na atolu Enewetak v souostrovi Marshallovy ostrovy, kde bylo mezi roky 1948 az 1958
uskutecnéno 43 testli, mezi nimi i prvni termojaderné zafizeni s kédovym oznacenim
Mike.

Atol Bikiny, nachdzejici se rovnéz v souostrovi Marshallovy ostrovy, slouzil
jako strelnice pro termonukledrni zbrané béhem testovaci kampané Castle, kdy bylo
vramci testovdni odpaleno pét termonukledrnich zafizeni, véetné zatim nejvétSiho
amerického zatizeni Shrimp o sile 15 Mt pti pokusu Castle Bravo dne 1. bfezna 1954.

Viénocni ostrov v souostrovi Kiribati v Tichém ocednu byl vyuzivan jako jaderna
stielnice spolecn¢ pro USA a Velkou Britanii. USA zde v rdmci série jadernych testl
Dominic I a II vroce 1962 odpdlili 22 pokusnych jadernych zafizeni a Britové zde
v roce 1957 Gspésné testovali svoji prvni vodikovou zbraii.

U Johnstonova ostrova v severnim Pacifiku doslo v rdmci kampani Hardtacks I a
Dominic I a II k sérii 12 testli ve vysokych vrstvach atmosféry. Nékteré testy (Starfish
Prime) se odehrdvaly ve vySkach 400 km nad zemskym povrchem. Jejich disledkem
bylo naruseni Van Allenovych pést a vytvofeni silné elektromagnetické viny [4].

Z dalSich testovacich oblasti jmenujme ostrov Amcitka v Aleutském souostrovi
na Aljasce, kde byl uskuteCnén nejvétSi americky podzemni test, oblast prvniho
jaderného testu Trinity v Novém Mexiku, Hattiesburg ve stat€ Mississippi, kde byly
uskutecnény dva pokusné podzemni vybuchy v solnych dolech, Hot Creek Valley a
Fallon v Nevadé, Green Valley a Rifle v Coloradu a Carlsbad a Farmington v Novém

Mexiku [3].
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1.3.2 Jaderné testy Svazu sovétskych socialistickych republik

Od roku 1949 do roku 1990 provedl Sovétsky svaz celkem 715 jadernych testd,
z toho 219 atmosférickych (5 ve vysoké atmosfére, 177 vzduSnych, 32 povrchovych a 2
hladinové) a 496 podzemnich.

SSSR uskute€nilo svlij prvni jaderny test 29. srpna roku 1949. Plutoniovd néloz
o rdzi 22 kt byla spusténa z 30 m vysoké véze na jaderném polygonu Semipalatinsk na
uzemi dneSniho Kazachstanu.

Prvni termojaderny test SSSR se uskutecnil 12. srpna 1953, jednalo se o zafizeni
raze 400 kt. U této bomby jesté¢ ptevazoval princip St€peni nad principem fize [9].
K testu prvni skute¢né vodikové bomby dosSlo 22. listopadu 1955 na jaderné stielnici
Semipalatinsk, bomba méla po technickych dpravach, které zhruba desetkrat zmensily
jeji ucinnost, rdzi 1,6 Mt [9].

Rusko v pribéhu svého jaderného testovani pouZivalo zejména dvé jaderné
sttelnice, jiZz zminovany jaderny polygon v kazaSské stepi u mésta Semipalatinsk a
testovaci stfelnici v arktické oblasti v souostrovi Novd zemé¢, kde byla také 30. fijna
1961 odpdlena zatim nejsilnéjsi, dvoustupiiovad (pivodné pldnovand jako tiistupnova),
termonuklearni ndloz v d&jindch lidstva, a to S0Mt bomba, vyvijend pod jménem Ivan ¢i

Vana, zdpadem pozd¢ji prekiténd na Car-bombu (Tsar Bomb).

1.3.3 Jaderné testy Velké Britdnie

Velka Britanie uskutecnila celkem 45 jadernych testli, z toho 21 v australskych
teritoriich a pfevdZnou vétSinu zbyvajicich na americkych jadernych stielnicich
v Nevad¢ a v Tichomofi.

Prvni britsky jaderny test se odehrdl 3. srpna 1953. Jednalo se o implozni
plutoniové zafizeni o razi 25 kt. Test byl proveden jako hladinovy test na stfelnici na
ostrovech Monte Bello u zdpadniho pobtezi Austrélie.

Nejvétsi britsky jaderny test na australském dzemi se uskutecnil 19. Cervna

1956, kdy byla (opét na stfelnici Monte Bello) v rdmci operace Mozaika (Mosaic)
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odpdlena jako pokus G2 bomba o sile 98 kt, kterd méla byt zdkladem pro sestrojeni
zbrané vodikové. Je zajimavosti, Ze jeji raze byla ve vysledku o 50 % siln€j$i oproti
teoretickym vypoctim.

K prvnimu, zcela uspéSnému testu britské termonukledrni zbrané doslo
8. listopadu 1957, kdy na stfelnici na Vanocnim ostroveé byla v rdmci operace Grapple
z letadla shozena dvoustupniova termonukledrni bomba o sile 1,8 Mt.

Nejsiln€jsSimi  britskymi  pokusnymi termojadernymi vybuchy byly ty
z 3. a 28. zaii 1958, jednalo se o termonukledrni zafizeni o razi 2,5-3 Mt, kterd byla
odpalena v atmosféfe u Vano¢niho ostrova.

Velka Britanie také uskutecnila na 25 podzemnich nukledrnich testii na americké

nuklearni stielnici Nevada testing site [10].

1.3.4 Jaderné testy Francie

Po 2. svétové vélce, i pfes nestabilitu a nedostatek financi, citila Francie potfebu
zahdjit praci na vyrobé vlastniho jaderného arzendlu, ktery by ji umoZznil uchovat si
vyznamné geopolitické postaveni. Tato se prohloubila zejména v souvislosti se
Suezskou krizi.

Celkem bylo francouzskou vladou do dnesniho dne ucinéno 210 jadernych testi,
z toho 17 v pousti na tzemi AlZirska v letech 1960-1966 a 193 ve Francouzské
Polynésii v nasledujicim obdobi do roku 1996.

Na pole jaderného testovani vstoupila Francie jako Ctvrtd zemé na svété (po
USA, SSSR a Velké Britanii) odpalenim prvni vlastni, samostatné vyvinuté jaderné
ndloZe dne 13. dnora 1960 v oblasti alZirské Sahary, uprostied vdlky o nezdvislost
AlZirska. Jednalo se o atmosféricky test s kddovym oznacenim Gerboise Bleue (Modry
tarbik) s tonazi naloze 70 kt, ¢imZ pfedcCil vSechny do té doby uskute¢néné pokusné
vybuchy.

Do dubna roku 1961 néasledovaly dalsi tfi atmosférické testy, ovS§em o podstatné
mensi sile. K t€émto odpalim do atmosféry bylo vyuZivano jaderné testovaci stiedisko

C.S.EM. (Centre Saharien d'Expérimentations Militaires) na zdkladné Reggane, které

17



nahradilo dosavadni C.LE.E.S. (Centre Interarmées d'Essais d'Engins Spéciaux) v
Hammaguiru.

Po vyhldSeni samostatnosti Alzirska v roce 1962 pfeSla Francie od
atmosférického k podzemnimu testovéni, ov§em stdle na izemi alZirské pousté. V této
souvislosti bylo rovnéZ premisténo testovaci jaderné zatizeni do oblasti In Ekker
(C.E.M.O. - Centre d'Expérimentations Militaires des Oasis).

V obdobi od listopadu 1961 do tnora 1966 bylo uskute¢néno 13 podzemnich
jadernych testil, po¢inaje Agathe. Béhem druhého podzemniho testu Béryl (20 kt) dne
1. kvétna 1962 doslo k nehodé, kdyz se diky nedostatecnému utésnéni uvolnil
radioaktivni prach do atmosféry a devét vojaktl bylo vystaveno ozafeni o ddvce 600
mSv a dalSich 100 osob ddvce 50 mSv. Jesté v roce 2006 bylo na misté nehody
nameéteno 93 puSv za hodinu, coz odpovida 1% povolené ro¢ni davky.

Dalsimi z hlediska sily ndloZze vyznamnymi podzemnimi testy provedenymi na
Sahatfe byly Rubis (100 kt) v roce 1963 a Saphir (150 kt) v roce 1965. Po vyprSeni
pctileté smlouvy s nové ustavenou alZirskou vlddou presunula francouzskd armdda
pro experimentdlni jaderné vybuchy vznikly na atolech Mururoa a Fangataufa
v Tichomoti.

Francie zapocala s vyvojem vlastni termonukledrni bomby a dne 24. srpna 1968
nasledoval na Fangataufa prvni pokusny vybuch dvoustupiiové vodikové néloZe
Canopus o sile 2,6 Mt, ktery je zaroven co do tondZe dosud nejvétSim francouzskym
experimentem. Francie se tak zafadila jako pata po boku USA, SSSR, Velké Britanie a
Ciny mezi zemé s programem na vyzkum a testovdni termonukledrnich zbrani. Po
vybuchu zistal atol z divodu radioaktivni kontaminace neobyvatelny. Celkem
realizovala Francie v oblasti Tichomofti na 40 atmosférickych jadernych testa.

Vzhledem ke skuteCnosti, Ze v roce 1963 odmitla tcast na PTBT, pokracovala
Francie i naddle v provddéni atmosférickych jadernych testl, a to az do roku 1973, kdy
pod tlakem a v reakci na vyvolanou celosvétovou vinu odporu, zastoupenou piedevsim

Novym Zélandem a Australii, tuto ¢innost ukoncila. V ndvaznosti na ratifikaci CTBT
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vroce 1996 uskuteCnila Francie svij vibec posledni pokusny vybuch néloZe

s oznacenim Xouthos (120 kt) dne 27. ledna 1996 ve Francouzské Polynésii [16].

1.3.5 Jaderné testy Ciny

Cina celkem ve své historii provedla 45 jadernych testl, z toho 22
atmosférickych a 23 podzemnich, vSechny na testovaci zdkladn¢ Lop Nur pobliZ mésta
Malan v autonomni provincii Sin-tiang.

Vibec prvni test byl uskuteénén 16. fijna 1964 pod kédovym oznacenim
Zatizeni 596, reprezentujici mésic a rok, kdy SSSR odmitl poskytnout Ciné prototyp
jaderného zaiizeni [15]. Jednalo se o odpal atmosféricky o sile 20-22 kt. Cina tak chtéla
demonstrovat vlastnictvi prostfedkl zastraSovani jak vici USA, tak vici tehdejSimu
SSSR.

Velice zdhy se Ciné podafilo vyvinout a tusp&iné vyzkoudet svoji prvni
vodikovou bombu. Stalo se tak 17. ¢ervna 1967, tj. pouhych 32 mésicii po dplné prvnim
¢inském experimentalnim jaderném vybuchu, coz je historicky nejkrats$i doba, za kterou
kdy jakd zemé& dokazala pfejit od St€pné reakce k fuzni. Dle poradi bylo ur¢eno kédové
oznaceni Test €. 6 a sila ndloZe Cinila 3-3,3 Mt.

Od roku 1969 zadala Cina soub&Zné s atmosférickym testovanim provadét i testy
podzemni. Posledni ze svych 22 odpalti do atmosféry uskute¢nila Cina 16. ¥jna 1980
(tonaz 200 kt - 1 Mt) a byl to zdroven viibec posledni atmosféricky test na svété. Dne
29. zaii 1988 Cina odzkousela svoji prvni neutronovou bombu (1-20 kt, v poiadi jeji
34. jaderny test celkem). Ukonceni jaderného testovani celkove poslednim, 45. ¢inskym
pokusnym vybuchem dne 29. ervence 1996 (1-5 kt) predchazelo podpisu CTBT Cinou
v z4afi téhoZ roku.

Z hlediska tondZe odpdlenych zatizeni byl nejvétsi ¢inskou explozi v atmosfére
termonukledrni jaderny test z roku 1976 o sile 4 Mt, nejrozsdhlejsi podzemni vybuch
raze 660-1000 kt probéhl v roce 1992. Celkové realizovala Cina 15 odpali s tondZf nad
100 kt a 6 odpalt o sile presahujici 1 Mt [6].
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1.3.6 Jaderné testy Indie

Indie celkem uskutecnila 6 jadernych testi, vSechny na zdkladné v oblasti
Pokhranu a vSechny jako podzemni.

Sviij prvni pokusny vybuch ndloZe plutonia o sile 6-20 kt, ktery oznacila za
,mirovou jadernou explozi“, provedla 18. kvétna 1974. Ve zndmost vesSel pod
oznacenim Operation Smiling Budha (Operace sméjici se Budha). Indie tak
pravdépodobné chtéla vyslat vzkaz o vlastnictvi zastrasujicich prostfedkil a posilit a
upevnit svou regiondlni pozici. Bylo to vlibec poprvé po vzniku Smlouvy o nesiteni
jadernych zbrani, co byl proveden jaderny test, a to vyvolalo zna¢nou nelibost ze strany
sveétové vetejnosti.

Po tém¢ét Ctvrt stoleti dlouhé pauze, zpiisobené obavou z mezindrodni kritiky,
byly za nejpfisnéjSiho utajeni zahdjeny piipravy na sérii dalSich jadernych testl. Ve
dnech 11. a 13. kvétna 1998 byly v rdmci Operace Shakti provedeny dvé sady
pokusnych vybuchti, prvni zahrnovala tii zafizeni odpdlend zaroven, z nichz jedno bylo

termonuklearni, druhou sadu piedstavovala detonace dvou zatizeni soucasné [18].

1.3.7 Jaderné testy Pdkistinu

Péakistan vyvijel jaderné zbran¢ v utajeni mnoho desetileti, po¢inaje koncem
70. let 20. stoleti, a to zeyjména v reakci na jaderny vyzkum Indie, pficemzZ byl ochoten
dosdhnout tohoto cile 1 za cenu totdlniho ekonomického vycerpdni a uvrzeni bézného
obyvatelstva do naprosté chudoby. Ovsem i piesto dle USA nevlastnil Pakistan
jadernou zbraft minimalné do roku 1990.

AZ v roce 1998 uskutecnil Pdkistdn dveé série pokusnych vybuchl v pohoii
Chagai, rovnéZ jako odpoveéd na jaderné testy provedené Indif jen o pér tydnt diive, a
tim dovrsSil svij vstup mezi svétové jaderné velmoci.

K cvicnym explozim doSlo ve dnech 28. a 30. kvétna 1998. V prvni sérii,
s kddovym oznacenim Chagai I, probéhla detonace celkem 5 zafizeni v podzemnim

horizontdlnim tunelu, umisténém u Koh Kambaran v okrsku Chagai v Baldcistanu.
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Ohlasend sila ndlozi méla dohromady pfedstavovat 40-45 kt, s rdzi nejvétsi néloze
pohybujici se okolo 30-35 kt. AvSak na zdkladé naméfenych seismologickych otfest,
které odpovidaly tondzi cca jen 2-15 kt, dosp€ly zdpadni mocnosti k domnénce, Ze
Pékistan silu a pocet bomb timyslné€ pfecenil.

Druhy pokusny vybuch, nazvany Chagai II, prob&éhl v pousti Kharan ve
stejnojmenném okrsku rovnéz na tzemi BalucCistanu o dva dny pozdé&ji, a zahrnoval
pouze jedno jaderné zatizeni odpdlené ve vertikdlnim podzemnim tunelu. Zapad se opét

kloni k odhadu, Ze sila exploze ¢inila pouze cca 2 kt, oproti oznamenym 18-20 kt [18].

1.3.8 Jaderné testy Severni Koreje

Severni Korea byvala signatifem Smlouvy o neSifeni jadernych zbrani, ale
v roce 2003 oznamila odstoupeni poté, co ji USA obvinily z rozvoje tajného programu
na obohacovani uranu a vypovédély ji energetickou podporu.

V roce 2005 Severni Korea prohldasila, zZe vlastni funk¢ni jadernou zbran, ackoliv
zépadni mocnosti toto vyjadieni zpochybnily z divodu nedostatku provedenych testi.
V reakci na tyto pochyby ozndmila 9. fijna 2006 Severni Korea, Ze v provincii Severni
Hamgyong tspéSn¢ uskutecnila svij prvni jaderny test.

Zpravodajska sluzba USA se domnivd, Ze Severni Korejci skute¢né odpalili
jaderné zafizeni, ale zarovenl se shoduje, Ze tento test byl ziejmé uspéSny pouze
¢astecné. Sila exploze je na zdkladé naméfenych seismologickych tidaji odhadovana na
méné neZ 1 kt, coZ je vyrazné€ pozadu v porovnani s ostatnimi zemémi pfi jejich prvnich
pokusnych vybusich.

25. kvétna 2009 Severni Korea provedla svoji druhou cvi¢nou jadernou explozi
ve stejné lokalité, tentokrat pravdépodobné s daleko vySsi tondzi, pficemZ odhady

zalozené na velikosti seismickych otfesti se pohybuji od 3 do 20 kt [20].
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1.4 Jaderné testy a mezinarodni pravo

Z pocatku nebylo provadéni jadernych testi mezindrodnim pravem nijak
upravovano a bylo zcela na libovili a zodpovédnosti jadernych velmoci, jak a kde své
testy uskutecnuji.

Ale jiz v polovin¢ 50. let sovétsti védci odhadovali, Ze pokud budou testy
pokracovat, za tficet let se kontaminace rozsdhlych oblasti svéta, vcetné velkych
meéstskych aglomeraci, zvysi 10ndsobné [7]. V piipad¢ takovéhoto zamoteni by jiz
velmi redlné hrozil zdsah do genetického kodu lidstva jako celku a samoziejmé i do
genetickych koédi ostatnich organismi.

Distribuce radioaktivity byla sledovdna na koncentracich stroncia 90, coZ je
radionuklid s poloCasem rozpadu 27,7 let a ma v zivociSnych tkanich afinitu k vapniku.
Z méfeni obsahu *°Sr v mléce, provadénych v americkém stitd Wisconsin v letech
1954-1957, se jeho obsah zvysil Ctyfndsobné. ZvySeny vyskyt radioaktivniho stroncia
byl zaznamenan i v Moskvé, a to jak v potravinéch, tak v lidskych kostech [7].

V cervnu 1957 navrhl Sovétsky svaz dvou az tiileté moratorium na jaderné testy
pod dohledem mezinarodni komise. I kdyZ ptedni ameriCti jaderni védci piesvédcovali
prezidenta Eisenhowera, Ze jaderné testy jsou nezbytné pro vyvinuti takzvané ,,Cisté
bomby*“ a Ze Sovétsky svaz beztak moratorium dodrZovat nebude, je faktem, ze USA i
SSSR v letech 1959 a 1960 moratorium dodrZely a Velka Britdnie dokonce neprovadéla
testy az do roku 1961.

1.4.1 Smlouva o castecném zdkazu zkousek (PTBT)

Na kvéten 1960 se chystala k podpisu Smlouva o zdkazu jadernych testil
v atmosféfe, v ocednech, v kosmu a pod zemi. Tuto smlouvu v plné §itfi akceptoval i
Sovétsky svaz a Velkd Britanie. Bohuzel podpis této smlouvy zhatil incident sestieleni
amerického Spiondzniho letounu U2 nad sovétskym tizemim 1. kvétna 1960.

Tento incident zpisobil, Ze smlouva byla podepsdna az 5. srpna 1963 jako

Smlouva o zdkazu zkouSek jadernych zbrani v atmosféie, v kosmickém prostoru a pod
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vodou (Limited-Test-Ban Treaty nebo také Partial-Test-Ban Treaty, PTBT), ktera
vstoupila v platnost 10. fijna 1963. Do ¢ervence roku 2008 ke smlouvu ratifikovalo 123
zemi. Deset stiti smlouvu podepsalo, ale neratifikovalo. Stity se v této smlouvé
zavazuji neprovadét jakékoliv vybuchy jadernych zbrani v mistech nachézejicich se pod
jejich jurisdikci nebo kontrolou [19].

Po podepsani této smlouvy mohlo tedy dochézet jiz pouze k podzemnim testim,
u kterych je riziko kontaminace radioaktivnhim spadem minimalni. BohuZel vlivem
pouzivani testovacich zafizeni velkych rdzi nejméné 10 % vSech podzemnich testh
narusSilo integritu prostiedi a radioaktivni materidl se dostdval mimo hranice zkuSebnich
strelnic.

Tato skutecnost vedla 3. Cervence 1974 k podpisu bilaterdlni Smlouvy o
omezeni podzemnich zkousek mezi USA a SSSR (Threshold-Test-Ban Treaty, TTBT),

omezujici rdZi podzemnich testli na maximalné 150 kt.

1.4.2 Smlouva o uplném zdkazu jadernych zkousek (CTBT)

Na zdkladé série rezoluci Valného shromazdéni OSN vroce 1977 Sovétsky
svaz, Spojené staty americké a Velka Britanie pfistoupily k vypracovani smlouvy o
uplném a vSeobecném zdkazu zkousSek jadernych zbrani.

Tato smlouva od samého pocatku nardzela na mnozstvi problému, jednak ze
strany americkych védct, ktefi tvrdili, Ze odstraSovaci efekt americkych jadernych
zbrani bude podlomen bez podepieni provedenymi jadernymi testy, a déle pak tito védci
tvrdili, Ze pfi vyvoji novych zbranovych systému je z hlediska funkcniho i z hlediska
bezpecnostniho nemyslitelné vypustit fazi testovani. Dal$sim faktorem, ktery vyrazné
zpozdil prijeti smlouvy, byla sovétska invaze do Afghanistanu v roce 1980.

Smlouva o uplném zdkazu jadernych zkouSek (Comperhensive-Nuclear-Test-
Ban Treaty, CTBT) byla Valnym shromazdénim OSN pfijata 10. zafi 1996, témét
dvacet let od prvnich impulst k jejimu vzniku. TéhoZ roku 24. zaii byla smlouva
pfedloZena k podpisu. K 31. bfeznu 2011 smlouvu podepsalo 182 zemi a ratifikovalo ji

152 statd véetnd Ceské republiky [8].
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Platnost smlouvy je podminéna popisem a ratifikaci 44 vyjmenovanych zemd.
K 31. bfeznu 2011 byla smlouva podepsdna 41 vybranymi stity (nepodepsaly Indie,
Pékistdn a Severni Korea) a ratifikovdna 35 vybranymi staty (chybi podpisy USA,
Izraele, Ciny, Iranu, Egypta a Indonésie).

V soucasnosti se jaderné testovani ubird cestou testli pouZivajicich podkritickd
mnoZzstvi jaderného materidlu. Tyto druhy testli neporusuji Smlouvu o tplném zdkazu
jadernych zkousSek. Tuto variantu voli pro sviij testovaci program zejména Rusko a
Spojené staty americké. Nicméné uskalim této cesty je fakt, Ze podkritické testovani
pfinasi hodnotné vysledky pouze zemim, které jiZ maji dostate¢né mnoZstvi poznatkl
ziskanych na zdklad€ plnohodnotného jaderného testovani. Toto mohou zemé, které do
,jaderného klubu* vstoupily v historicky neddvné dobé, pravem pocitovat jako
diskriminaci.

Dalsi mozZnosti jsou pocitacové simulace, ale opét s tim dovétkem, Ze pouze
jadernd velmoc, kterd sesbirala dostatek statistickych dat o jadernych explozich, je
schopna s dostate¢nou vérnosti virtudlné¢ simulovat pritb¢h testu, nehled¢ na fakt, ze tyto

simulace vyZaduji neskute¢n¢ velké mnozstvi strojového vypocetniho Casu.

1.5 Ionizujici zafeni, jeho druhy a ochrana pied nimi

Jako ionizujici zafeni oznaCujeme takové zéafeni, jehoz kvanta maji natolik
vysokou energii, Ze jsou schopna vyraZet elektrony z atomového obalu, a tim l4tku
ionizovat [11].

Rozeznavame tii zdkladni druhy pfimo ionizujiciho zafeni, alfa, beta, gama, a
nepiimo ionizujici zafeni neutronové. U zaieni alfa, beta a gama se za hrani¢ni energii
povazuje energie 5 keV [11]. Nepiimo ionizujici neutronové zafeni nemé definovdnu
tuto prahovou hodnotu, protoZe i velmi pomalé neutrony jsou schopné vstoupit do jadra
a vyvolat tak sekundérni ionizaci. Podobn¢ neni tato prahova hodnota definovdna pro
pozitronové zaieni beta+, kde pozitrony s nizkou energii anihiluji s elektrony a vytvaii

tim tvrdé zdreni gama.
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1.5.1 Zdrienialfa

Zateni alfa je tvofeno jadry helia He®. Toto zdfeni ma nizkou pronikavost
v pevnych latkach (fddové zlomky mm) a k jeho odstinéni postacuje i tenkd vrstva
materidlu (typicky se uddva list papiru) nebo dostatecnéd vzdalenost (n€kolik cm) od alfa
zériCe. Alfa zéareni predstavuje nejvetsi hrozbu pii pfimém kontaktu se zaficem, pii

inhalaci ¢i ingesci, nebo také pfi vniknuti zafice do téla poranénim.

1.5.2 Zdieni beta

Rozezndvame dva druhy beta zafeni. Jsou to zafeni beta, tvofené proudem
o ,y , 4+ v v, . o
elektrontl, a zafeni beta™, jez tvoii proud pozitront.

Zateni beta’ 1ze nejefektivnéji odstinit 5-10 cm silnou vrstvou akrylatového skla,
kterd slouZi ke zpomaleni elektronti, kombinovanou s tenkou vrstvou olova, které pohlti
vznikajici brzdné zéreni.

U zéieni beta® je na odstinéni kromé& vrstvy akryldtového skla nezbytné pouZit
také nejméné 3cm silnou vrstvu olova, kterd je schopna zachytit tvrdé brzdné zéfeni o

energii 511 keV, vznikajici pfi anihilaci elektron-pozitronového péru.
1.5.3 Zdieni gama

Zateni gama je tvofeno proudem gama cdstic — vysokoenergetickych fotont.
Toto zafeni je siln¢ pronikavé. K jeho odstinéni je vhodné pouzit materidly s vysokou
meérnou hustotou (olovo, wolfram, baryt).
1.5.4 Nepiimo ionizujici neutronové zdieni

Neutronové zareni tvoifi proud rychlych neutronti. Neutrony samy o sob¢

nezpusobuji ionizaci, ale svymi reakcemi s atomy, ¢i jejich jadry vytvaii sekunddrni

1onizujici zafeni.
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Neutrony je nutné nejdiive zpomalit ldtkami, jeZ jsou bohaté na vodik (plast,
beton, parafin). Po zpomaleni neutronl je dulezité pouZzit druhou vrstvu s latkami, jez
jsou schopny neutrony absorbovat (bér, kadmium, indium). Pfi absorbovani neutronii

dochdzi k emisi brzdného zéareni a toto zafeni je tieba odstinit vrstvou olova.

1.6 Biologické ucinky ionizujiciho zareni na tkan

1.6.1 Molekuldrni a bunécéné zmény po expozici ionizujicimu zdreni

Lidské té€lo je pifiblizné¢ ze 70 procent tvoreno vodou, a tudiZz je z hlediska
poskozeni radiaci vysoce pravdépodobné, Ze bude zasazena molekula vody. Radiolyzou
vody lze ziskat riizné volné radikdly. Tyto volné radikdly jsou velice reaktivni a

poskozuji biomolekuly tim, Ze jim odnimaji vodik [21].

1.6.2 Vliv ionizujictho zdieni na poskozeni DNA a RNA

Ionizujici zéfeni je schopno vyvolat zmény na molekulich DNA a RNA. MiZe
poskozovat baze i vést ke zlomim jednoho nebo obou fetézcti dvojsroubovice DNA. Pii
vicendsobnych zlomech na jedné Sroubovici a uvolnéni vodikovych vazeb DNA
dochdazi ke zvysené ohebnosti molekuly, coz v kone¢ném vysledku muize vést ke vzniku
novych vazeb uvnitf jedné molekuly DNA. Toto déle vede ke vzniku odchylek
v genetickém kodu [21].

Po ozéteni dochédzi v bunikach ke zpomaleni syntézy vlastni DNA, nebot’ buiika
reaguje na poskozeni genetického kddu tvorbou supresorovych proteinti (napi. p53),
aby zamezila pfenos piipadnych genovych defekti do filidlnich bunéénych
generaci [21].

Vétsina poSkozeni DNA je zcela opravitelnd. Bunky disponuji enzymovymi
systémy, které zvladaji ndpravu téchto Skod. Replikacni (nebo zdkladni reparacni)

systém dél4 jednu chybu na 10’ nukleotidd. Systém opravujici neshody v DNA opravuje
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99 % replikacnich chyb, zvySujice celkovou pfesnost na jednu chybu na
10” nukleotidt [21].

RNA polymerdzy dé&laji jednu chybu na 10* nukleotidt, protoZe nemaji tak
dimyslné enzymové systémy. Toto odrdZzi skuteCnost, Ze transkripce nemusi byt tak
pfesnd jako DNA replikace, protoZze RNA neni pouzivana jako trvald zasobni forma
genetické informace. Radia¢ni poskozeni RNA je podstatné¢ mensi nez u DNA. Rozsah
retikulaci je maly, nebot’ jejich molekulovd hmotnost je proti DNA podstatné
mensi [21].

Efekt ionizujictho zafeni v buiikdch - pokud byla DNA buiiky poSkozena, je
nckolik moZnosti, jak se jeji osud bude vyvijet [21]:

= DNA byla tuspésSné reparovana, builka pieziva a je schopnd se mnoZzit

= DNA byla poSkozena, buiika neni schopnd se mnoZzit a umira

= DNA byla poSkozena, bunika je schopna se délit a jeji vlastnosti mohou byt
pozménéné; tyto buiikky mohou vést k nddorovému bujeni [21]

2 2 we

1.6.3 Stochastické a deterministické ucinky

Z hlediska davky, uc¢inku 1 ochrany pied zafenim rozliSujeme dva zdkladni typy
ucinkt - stochastické a deterministické.

Deterministické ucinky jsou takové, kdy ucinek roste s rustem obdrzené davky
zafeni. Tyto ucinky lze vyloucit, nebude-li u daného organizmu piekrocena urcitd (pro
dany ucinek specifickd) prahova hodnota. Do této skupiny patii napiiklad akutni nemoc
z ozatfeni nebo radiacni poskozeni kiize. S ohledem na existenci ddvkového prahu jsou
z hlediska ¢asu zpravidla akutni [21].

Stochastické ucinky jsou takové, u nichZ s didvkou roste mira tcinku. Jakékoliv
ozafeni ma tedy nenulovou pravdépodobnost vzniku. Piikladem jsou nédory
indukované ozdfenim u ozafenych jedinci a genetické zmény, projevujici se u
nasledujicich generaci. Je velmi nesnadné odliSit nddorova onemocnéni vyskytujici se
ptirozené v kazdé populaci od onemocnéni, kterd maji za piivodce predchozi vystaveni

pusobeni ionizujicimu zafeni [21].
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2 CIL PRACE A HYPOTEZY

Od roku 1945 do soucasnosti bylo po celém svété provedeno vice nez 2000
jadernych testl, z toho 502 atmosférickych o celkové rdzi ptiblizn¢ 440 Mt. VétSina
testll se uskutecnila na severni polokouli. Testovani jadernych zbrani dosihlo svého
vrcholu v letech 1952 — 1958 a 1961 — 1962. Do roku 1963 nebylo jaderné testovani
nijak oSetfeno mezindrodnimi smlouvami, od tohoto roku vstoupila v platnost smlouva
o CasteCném zdkazu zkouSek, zakazujici atmosférické testy. V roce 1996 byla oteviena
k podpisu smlouva o uplném zékazu jadernych zkousek.

Jaderné testovani zanechalo na Zemi pomérné zna¢nou davku radioaktivity a je
otdzkou, zda toto mnoZzstvi ma néjaké kvantifikovatelné ucinky na Zivoty a zdravi
obyvatelstva.

Cilem této bakaldiskad prdce je popis testovdani jadernych zbrani od roku 1945
do soucasnosti a zhodnoceni vlivu jednotlivych druhii jadernych testii na zdravi
obyvatelstva a vliv na kvalitu Zivotniho prostiedi.

V praktické Casti své prace jsem se rozhodl porovnat prabeh jaderného testovani,
a to zejména atmosférickych testl, a jeho vliv na efektivni davky a vyskyt
onkologickych onemocnéni v populaci. Pomoci zdkladniho statistického vyhodnoceni
téchto udajii bude mozno zodpovédét zakladni hypotézy, které jsem si pro svou praci
stanovil:

a) Jaderné testy maji statisticky vyznamny vliv na zvyseni vyskytu rakovinnych
onemocnéni populace.
b) Podzemni jaderné testy maji mensi disledky pro zdravi obyvatel a kvalitu

Zivotniho prostiedi neZ ostatni druhy jadernych testii.
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3 METODIKA

Vzhledem k povaze zvoleného tématu bakaldiské prace neni umoznén sbér
vlastnich statistickych tddaja. Jelikoz vytvofeni datové zdkladny je nezbytnym
pocateCnim pfedpokladem pro zhodnoceni stanovenych hypotéz a vyvozeni
relevantnich zavér, vychdzi priace vtomto ohledu zriznych dostupnych zdroja,
zejména z védeckych studii a prizkumt mezindrodnich organizaci, pfiCemz se snazi o
kompilaci nashromazdénych dat v logické posloupnosti a, vzhledem k omezeni danému
rozsahem préce, se zaméfenim na nejdulezitéjsi aspekty problému. V prvni fazi se tedy
jedna o souhrn udaju tykajicich se mnoZstvi, druhu a sily jadernych testli véetné jejich
casového priibéhu, identifikaci uvoliiovanych radionuklida pfi znalosti jejich vlastnosti
a ucinkll na Zivé organismy a zejména pak uidaji o odvozenych davkach ozafeni na tyto
organismy.

Na tomto zdklad¢ prace hleda pric¢inné souvislosti a pokousi se kvantifikovat
riziko zvySeni pravdépodobnosti rakovinovych onemocnéni v populaci v disledku
expozice ozafeni z jadernych testli a zaroven nastinit problémy této kvantifikace spojené
s odliSenim piispévku tohoto jednotlivého zdroje od ostatnich zdroji ozareni a
s vyvojem celkového trendu onkologickych onemocnéni u obyvatelstva v soucasnosti.
Zavery prace jsou doplnény o modelovy pifipad a interpretaci nékterych vlastnich
postiehi.

Vzhledem k rozsahu bakaldfské priace jsem se pii sbéru dat tykajicich se
jaderného testovani rozhodl zaméfit predev§Sim na atmosférické testy. Prispévek
atmosférickych testll k celosvétovym davkovym tvazkiim je vzhledem k jejich razi a
mnoZzstvi radionuklidii vyvrzenych do Zivotniho prostiedi oproti ostatnim druhim testa
dominantni.

Jako datova zdkladna tykajici se jaderného testovédni jsou pouZzity publikace
UNSCEAR (United Nations Scientific Committee o the Effects of Atomic Radiation),
v kterych jsou sumarizovany informace tykajici se prtibéhu atmosférickych testii od

roku 1945 do soucasnosti, véetné odvozenych davek z ozareni.
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Pokud se tykd vlivu jaderného testovani na zdravi obyvatelstva, rozhodl jsem se
spocitat teoretické incidence vSech nadorovych onemocnéni zpusobené zndmym
davkovym uvazkem z atmosférickych testli v ¢ase a pak je pomoci tkdiiového vdhového
faktoru pfepocitat na incidence konkrétnich nddorovych onemocnéni spojenych
s expozici ionizujicimu zéfeni z téchto testll. Vychazel jsem z linedrntho neprahového
modelu (linear-non-treshold model, ¢i LNT model) sledujiciho vztah davka - Gi¢inek.

Jako konkrétni nddorova onemocnéni jsem zvolil rakovinu plic, majici vztah
k piisobeni globalnitho spadu a moZnosti jeho inhalace, rakovinu Zzaludku, majici
souvislost s ingesci spadovych radionuklidii, leukémii, majici afinitu k ukladani
radionuklidu stroncia *’Sr v kostech, rakovinu 3titné 7l4zy, k niZ je afinitni radionuklid
j6du 'L, rakovinu gonéd a rakovinu prsu.

Déle jsem se potom rozhodl porovnat v rdmci modelového piipadu vysledky
tohoto teoretického vypoctu se skuteCnymi statistickymi tdaji o vyvoji rakovinnych
incidenci v Case ve vybranych svétovych lokalitach.

Jako zdroj dat o redlné incidenci a nddorovych onemocnénich jsem pouzil
statistické ddaje evidované Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO), piesnéji jeji
Mezindrodni agenturou pro vyzkum rakoviny (International Agency for Research on
Cancer, IARC). Tato agentura ve svych sbornicich Incidence rakoviny na péti
kontinentech, svazek I azZ IX (Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X) shrnuje
data sesbirand z rtiznych oblasti svéta béhem let 1960 az 2002 (viz Tabulka 1).

Vzhledem k tomu, Ze intenzita jaderného testovani dosahla svého vrcholu v roce
1962, a s ohledem na skutecnost, Ze stochastické ucinky ionizujiciho zéfeni se projevuji
v odstupu nékolika let az desetileti, je pro ucely hodnoceni nejvhodnéjsi pouzit ty
soubory dat (svétové lokality), které jsou vedeny jiz od roku 1960 a kde by tedy
pocatecni hodnoty incidenci jednotlivych druhii rakovinnych onemocnéni nemély byt
vyznamnéji ovlivnény ddvkami pochédzejicimi z jadernych testi.

Zam¢ril jsem se tedy na ty oblasti, ze kterych jsou k dispozici data nepfetrzité od
roku 1960 do roku 2002, a provedl jejich uzsi vybér. Pii vybéru jednotlivych oblasti

jsem se pokusil postihnout i jejich co mozZné nejrozmanitéjsi geografickou polohu.
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Tabulka 1: Prehled publikaci Incidence rakoviny na péti kontinentech a data v nich

obsaZend (mnoZstvi sledovanych souborii a ¢asovd obdobi)

Vydani 1.{0k - P({éet . Poet . Pocet zemi Sledo‘vf?m.évolzdobi
publikovani registri populaci (ptiblizné)
I 1966 32 35 29 1960-1962
I 1970 47 58 24 1963-1967
I 1976 61 79 29 1968-1972
v 1982 79 103 32 1973-1977
A% 1987 105 137 36 1978-1982
VI 1992 138 166 49 1983-1987
VII 1997 150 183 50 1988-1992
VIII 2002 186 214 57 1993-1997
IX 2007 225 300 60 1998-2002

Zdroj: Cancer Incidence in Five Continents, Vol. IX
Deterministické ucinky nukledrnich testd u obyvatelstva jsou v ramci

celosvétového métitka margindlni a omezuji se pouze na n¢kolik mélo incidentii, proto

se jejich hodnoceni nebude prace vénovat. Vzhledem k rozsahu bakaldiské price jsem

se rozhodl nezahrnovat do zpracovani vlivli jaderného testovani ani dédi¢né vlivy.
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4 VYSLEDKY

4.1 Piehled jadernych testi od roku 1945 do souc¢asnosti

V prvni kapitole byla struéné popsdna historie jaderného testovéani jednotlivych
jadernych velmoci. V této Casti se budeme soustiedit na prehled jejich celkového poctu,
druhy provadénych jadernych test a jejich geografické rozlozeni.

Pozornost bude zaméfena zejména na vliv v minulosti uskute¢nénych
atmosférickych testl, jejichZz mira radioaktivni kontaminace v dusledku spadu
radioaktivnich castic, uvolnénych pii explozi do otevieného prostoru nad zemskym
povrchem, je z hlediska dopadu na Zivotni prostiedi daleko urcujici v porovnani
s vyznamem vlivu testd podzemnich, kdy tyto Castice zlistdvaji uzavieny v horninovém
masivu.

Tento pfedpoklad podtrhuje 1 fakt, Ze zatimco z celkového poctu 2 379 dosud
celosvétoveé provedenych jadernych testl bylo pouze 502 (21 %) atmosférickych a
zbyvajicich 1 877 (79 %) podzemnich, z hlediska pouZzité tondze odpdlenych zafizeni je
tento pomér opacny, tj. z celkovych 530 Mt Cini 440 Mt (83 %) energie uvolnénd pii
testech atmosférickych a 90 Mt (17 %) pfi testech podzemnich [14].

Skutecnost, ze provadéni podzemnich jadernych testli, pomineme-li nékolik
incidenti zptisobenych Spatnym utésnénim, nepfispiva zdsadné¢ k ddvkam ozareni
populace, vystihuje i Obrazek 3, ze kterého je zfejmé, Ze hodnota priimérné ro¢ni
efektivni davky z ozafeni z jadernych testi strmé klesd po roce 1962, kdy doslo
k ukonceni atmosférickych pokusnych vybuch.

VySe zminovanych 502 atmosférickych jadernych testi probéhlo v letech
1945-1980 na testovacich stfelnicich umisténych pfevazné na severni polokouli.
V nasledujici Tabulce 2 je uvedena jejich prehlednd sumarizace. Navazujici Obrazky 1
a 2 pak predstavuji graf zachycujici rozlozeni atmosférickych jadernych test dle poctu

a dle tondZe v jednotlivych letech uvedeného obdobi.
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Tabulka 2: Atmosférické jaderné testy provdadéné v letech 1945-1980 dle jednotlivych
zemi, stielnic a tondZi

Radioaktivni spad ze Stépnych reakci
Tonaz (Mt) v jednotlivych vrstvach atmosféry
Testovaci stFelnice It’::t;t vyjadieny dili tonazi (Mt)
f;fg{’z ’ZZZZ Celkem rZ;ZT‘; ;;”, Troposféra | Stratosféra
Cina
Lop Nur | 2 | 122 | 85 202 ] o015 | o066 | 114
Francie
Alzirsko 4 0,073 0 0,073 0,036 0,035 0,001
Fangataufa 4 1,97 1,77 3,74 0,06 0,13 1,78
Mururoa 37 4,13 2,25 6,38 0,13 0,41 3,59
Celkem 45 6,17 4,02 10,19 0,23 0,58 5,37
Velka Britanie
Ostrov Monte Bello 3 0,1 0 0,1 0,05 0,049 0,0007
Emu 2 0,018 0 0,018 0,009 0,009 0
Maralinga 7 0,062 0 0,062 0,023 0,038 0
Maldentv ostrov 3 0,69 0,53 1,22 0 0,56 0,13
Vanod¢ni ostrov 6 3,35 3,3 6,65 0 1,09 2,26
Celkem 21 4,22 3,83 8,05 0,08 1,75 2,39
USA
Nové Mexiko 1 0,021 0 0,021 0,011 0,01 0
Nevada 86 1,05 0 1,05 0,28 0,77 0,004
Bikini 23 42,2 34,6 76,8 20,3 1,07 20,8
Enewetak 42 15,5 16,1 31,7 7,63 2,02 5,85
Pacifik 4 0,102 0 0,102 0,025 0,027 0,05
Atlantik 3 0,0045 0 0,0045 0 0 0,005
Johnstonuv ostrov 12 10,5 10,3 20,8 0 0,71 9,76
Vanod¢ni ostrov 24 12,1 11,2 23,3 0 3,62 8,45
Celkem 195 81,5 72,2 153.,8 28,2 8,23 44,9
SSSR
Semipalatinsk 116 3,74 2,85 6,59 0,097 1,23 2,41
Nova Zemé 91 80,8 158,5 239,6 0,036 2,93 77,8
Tock, Aralska oblast 2 0,04 0 0,04 0,00015 0,037 0,003
Kapustin Jar 10 0,68 0,3 0,98 0 0,078 0,61
Celkem 219 85,3 162 247,2 0,13 4,28 80,8
Vsechny zemé
Celkem | 502 | 189 | 251 | 440 29 | 15 | 145

Zdroj: Sources and Effects Ionizing Radition. UNSCEAR 2008 Report, Annex B —
Exposures of Public and Workers from Various Sources of Radiation. Tab. 32, 5. 349
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Obrdzek 1: Pocet atmosférickych testii v letech 1945-1980
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Zdroj: vlastni vypocty na zdklade dat UNSCEAR 2000 Report, Annex C, Tab. 1, s. 195

Obrdzek 2: TondZ (Mt) atmosférickych testii v letech 1945-1980
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé dat UNSCEAR 2000 Report, Annex C, Tab. 1, s. 195



Z tabulky a grafi je zfejmé, Ze co do poctu dosud uskutecnénych atmosférickych
testll vede byvaly Sovétsky svaz (219), tésn€ ndsledovan USA (195). SSSR jednoznacné
prevladd nad ostatnimi jadernymi velmocemi i z hlediska velikosti pouZité tondze ve
vSech svych provedenych pokusnych atmosférickych vybuSich dohromady (247 Mt),
kdy na jeji celosvétové hodnoté se samotny podili vice jak polovinou.

Valnd vétSina sovétskych atmosférickych jadernych testi se odehrdla na
zékladnach v Semipalatinsku (116) a v Nové Zemi (91), pficemz cvi¢né vybuchy
probéhnuvsi na testovaci stelnici v Nové Zemi byly mezi ruskymi zaroven zdaleka ty
nejsiln€jsi (240 Mt), a to 1 pfesto, Ze toto mnozstvi zahrnuje 1 ndloz 50 Mt jediného
zatizeni (bomby Car), co do rdZze dosud nejrozsdhlejsiho atmosférického testu viibec.

Spojené staty americké vyvijely nejvetsi Cinnost z hlediska poctu testli na své
zékladné¢ v Nevadé¢ (86), ackoliv zpohledu sily odpdlenych nélozi byly
nejvyznamnéjSimi stfelnicemi ty mimo vlastni tizemi USA, na atolech Bikini (77 Mt) a
Enewetak (32 Mt) v Tichomoti. Se 154Mt tondzi ve vSech svych provedenych
atmosférickych jadernych testech se USA v globdlnim méfitku fadi na pomyslné druhé
misto za SSSR.

Vrcholu dosdhla aktivita jadernych velmoci v oblasti atmosférického jaderného
testovani v letech 1952-1958 a 1961-1962 jak co do poctu, tak z hlediska sily cviénych
explozi (viz Obrazky 1 a 2). Absolutni maximum piedstavuje 118 testli o celkové sile
170 Mt vjediném roce 1962. Po podpisu PTBT vroce 1963 doslo k vyraznému
omezeni, naruSovanému pouze nepiistoupivii Francii a Cinou. USA, SSSR a Velkd
Britanie presly k vyhradné podzemnimu testovani.

Z celkového mnozstvi 440 Mt tondZe v atmosférickych testech viibec bylo 93 %
odpdleno v obdobi 1952-1962, 97 % predstavovaly pokusné vybuchy na severni

polokouli, 43 % tvortila energie uvolnéna ze St€pnych reakci a 57% z reakcei fuznich.

4.2 Globalni a lokalni radioaktivni spad

Pii vybuchu jaderného zafizeni v atmosféfe dochdzi k uvolnéni a globalnimu

rozptyleni ur¢itétho mnoZstvi danych radioaktivnich cdstic do Zivotniho prostfedi.
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V zévislosti na druhu testu, geografické poloze stielnice a tondZi se tyto radionuklidy
dostavaji do raznych vrstev atmosféry, odkud se ndsledné¢ v podobé radioaktivniho
spadu postupné uklddaji zpét na zemsky povrch, pfedevsim s destovymi srazkami, a
dlouhodobé¢ kontaminuji pidu a vodu. Neékteré z téchto radionuklidii, emitujicich
nebezpecné ionizujici zafeni, jsou v atmosféfe pritomné dodnes, pfiCemz jejich
Zivotnost se fidi polo¢asem rozpadu.

Jaderny spad ptedstavuje nejvétsi hrozbu z pokusnych jadernych vybuchi. Jedna
se tedy o smés Stépnych produktli, které jsou nasity pozemnim vybuchem, undSeny
vétrem a postupné dopadaji na povrch zemé tvotice takzvanou radioaktivni stopu.

Cim leh&i &dstice, tim vy$§i vrstvy atmosféry je schopna dosdhnout a tim déle
v ni pobyva a do vétsi vzdalenosti od mista vybuchu se muze rozptylit, nezZ se snese zpét
na zem. Mira nebezpeCi ozareni obyvatelstva je tedy nejvyssi u téch radionuklidd,
jejichz polocas rozpadu fddové piesahuje jejich délku pobytu v atmosfére.

Lokalni spad, obsahujici nejvétsi Castice (20 az 40 um), muze zahrnovat az
50% z celkového mnozstvi radioaktivniho spadu pochdzejiciho z atmosférického testu a
na zemi se ukldda do 24 hodin v dosahu 100 km od epicentra [14].

MenSi cCastice (mén€ nez 20 um) vynesené do troposféry se vzhledem
k ptevazujicimu zdpadovychodnimu vzduSnému proudéni rozptyluji v pasu zemeépisné
Sitky lokality vybuchu a z troposféry vypadavaji do 30 dnii od exploze. Spad
pochézejici z nejlehCich castic vynesenych az do stratosféry se na zemi snasi v rozmezi
nckolika let od vybuchu prakticky kdekoli na svété, 1 kdyz k tomu dochdzi prevdzné na
stejné hemisféfe jako misto pokusné exploze. Troposféricky a stratosféricky spad
oznacujeme jako globalni spad [14].

Pokud budeme uvaZovat pouze nestabilni radionuklidy uvolnéné bé&hem
Stépnych reakci v atmosférickych testech, vyplyva z Tabulky 2, Ze z celkového
mnozstvi ¢ini podil jejich lokélniho a regiondlniho spadu 15 %, globalni troposféricky
spad je zastoupen 8 % a nejvyssi podil 77 % piipadd na globalni spad stratosféricky.

Vzhledem ktomu, Ze atmosférické testy byly provadény v odlehlych
neobydlenych oblastech, nepfispivd expozice lokdlnimu a regiondlnimu spadu

vyznamné ke zvyseni svétovych kolektivnich davek, a¢ u jedincti v blizkosti testovacich
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stielnic mohly individudlni efektivni ddvky tohoto plivodu dosahovat zna¢nych hodnot.
Pro omezeny rozsah této prace vSak problematice lokdlniho spadu nebude v této praci

déale vénovan zvlastni prostor.
4.3 Radionuklidy uvolnéné v atmosférickych jadernych testech

Radioaktivni spad obsahuje nebezpecné izotopy. Béhem Stépné reakce je
produkovano celé spektrum rGznych radionuklidd, zatimco fizni reakce vytvaii
v zdsad¢ pouze tritium (3 H) [12].

Tabulka 3 na zdkladé odhadi UNSCEAR vy¢isluje aktivitu jednotlivych
radionuklidii ze spektra uvolnéného v dusledku vSech v minulosti provedenych

atmosférickych testi.

Tabulka 3: MnoZstvi radionuklidii uvolnénych a globdlné rozptylenych pii
atmosférickém jaderném testovdani v letech 1945-1980

Radionuklid Polocas rozpadu Aktivita (PBq)
*H 12.33 let 186 000
e 5730 let 213

*Mn 312.3 dntt 3980
SFe 2.73 let 1530
¥Sr 50.53 dntt 117 000
2Sr 28.78 let 622
oy 58.51 dntt 120 000
S7r 64.02 dntt 148 000
%Ru 39.26 dntt 247 000
%Ru 373.6 dnt 12 200
1235h 2.76 let 741
B 8.02 dnii 675 000
140Ba 12.75 dnii 759 000
e 32.5 dnit 263 000
ce 284.9 dni 30 700
B7Cs 30.07 let 948
9py 24 110 let 6,52
#0py 6563 let 4,35
#ipy 14.35 let 142

Zdroj: Sources and Effects Ionizing Radition. UNSCEAR 2008 Report, Annex B —
Exposures of Public and Workers from Various Sources of Radiation. Tab. 34, s. 351
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Globdlni spad téchto radionuklidi na zemsky povrch ovSem neprobihd
rovnomerng, ale jejich vyskyt se méni se zemépisnou sitkou.

Pro stanoveni jejich rozloZeni na zemském povrchu se vyuZzivaji dlouhodoba
rocni méfeni hustoty uklddani 2gr, resp. S7r v jednotlivych pasech zemé&pisné Siiky.
Radionuklid *°Sr slouzi jako srovnavaci pro radionuklidy s dlouhou dobou polocasu
rozpadu (s vyjimkou *H a '“C) a *Zr pro radionuklidy s kritkou dobou polo&asu
rozpadu pii (pro usnadnéni piedstavy) znalosti poméru hustoty uklddani libovolného
radionuklidu k hustoté ukladani radionuklidu srovnavaciho [12].

Velmi zjednodusené obdrZzime pramérnou globdlni hustotu spadu vazenym
primérem pies plochu a obyvatelstvo pdsu zemépisné Sitky. Na tomto zdklade je
nasledn¢ odvozen i odhad efektivnich davek a ddvkovych tvazkl z ozéieni ze spadu.

Nejvétsi hustoty dosahuje globdlni spad v pasu 40-50° zemépisné Sitky na obou
hemisférach. Vyjadfeno koeficientem urcCujicim pomér mezi skutecnou distribuci
radionuklidii v konkrétnim $itkovém pdsu a priméernou hustotou spadu vypoctenou pro
danou polokouli je to 1,51 ndsobek pro polokouli severni a 1,65 pro jizni. Naopak
minimalni hodnoty nabyva tento pomér na severnim a jiZznim pélu (potazmo pas 80-90°
zemeépisné Sitky), a to 0,12, resp. 0,14. Zaroven je primérnd hustota radioaktivniho
spadu na severni polokouli cca vice jak 3x vyS$$i nez na polokouli jizni [14].

Pro piiklad uved'me, Ze 90 % mnoZstvi radionuklidu *°Sr uklddaného na zemsky
povrch pochdzi ze stratosférického spadu, zatimco u *Zr je to pouze tietina a pro 'l

jenom 5 %, coz je dano délkou polocasu rozpadu danych izotopt [13].
4.4 Davky z ozareni
4.4.1 Veliciny pouZivané v radiobiologii
Absorbovana davka je energie pfedand ionizujicim zafenim a absorbovana

v jednotkové hmotnosti ozafované latky v urCitém misté. Jednotkou je gray [Gy]

s rozmérem [J/kg].
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Ekvivalentni davka je suma absorbovanych davek z jednotlivych druht
ionizujiciho zéafeni vazenych jakostnim faktorem, ktery vyjadfuje zdvaznost
absorbované davky dle biologické tcinnosti nabitych ¢astic tuto davku zpiisobujicich.
Nabyva hodnoty od 1 pro fidce ionizujici gama zéareni a elektrony az do 20 pro husté
ionizujici alfa Castice, tj. udava, kolikrit je dany druh zédfeni biologicky uc¢innéj$i nez
zéteni fotonové (resp. rentgenové o energii 200 keV). Jednotkou ekvivalentni davky je
sievert [Sv] s rozmérem [J/kg] (tj. stejn¢€ jako gray).

Efektivni davka je vaZeny soucet ekvivalentnich davek ptisobicich na jednotlivé
organy nebo tkdné€ ndsobenych tkanovym vahovym faktorem, ktery vyjadiuje relativni
zdravotni 4jmu spojenou se stochastickymi nebo biologickymi wc€inky v tkdni nebo

orgdnu (zjednoduSen¢ feceno rozdilnou citlivost téchto orgdni a tkdni na piijmutou

davku). Norma je takova, zZe soucet vSech vahovych faktort je 1.

Tabulka 4: Hodnoty tkarnovych vahovych faktori

Tkan, organ Tkanovy vahovy faktor
Gondady (primér muZi a Zeny) 0,08
Prsni zldza (primér muZi a Zeny) 0,12
Cervend kostni dfeit 0,12
Plice 0,12
Stitnd 7ldza 0,04
Povrch kosti 0,01
Tlusté stievo 0,12
Zaludek 0,12
Jatra 0,04
Kuze 0,01
Mocovy méchyt 0,04
Jicen 0,04
Slinna 7laza 0,01
Mozek 0,01
Ostatni tkan¢ (soucet) 0,12

Zdroj: ICRP 103
Efektivni ddvka tedy pfedstavuje soucet dil¢ich rizn¢ zadvaZznych piispévki dané

tkdn€ nebo orgédnu k néasledkiim pro cely organismus pii rovnomérném ozaieni, hodnoti

miru zdravotniho rizika plynouciho z expozice ionizujicimu zafeni. Pomoci efektivni
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davky lze naopak 1 srovndvat radiacni z4t€Z osob vyvolanou nerovnomérnym ozarenim
z nejrizngjSich zdroji na jednotné bazi prepoctu uc¢inku na celé télo.

I pfes vyjmenované vyhody zavedeni veliCiny efektivni davky je tfeba mit na
paméti, Ze se nejednd o veliCinu piimo méfitelnou a Ze jeji koncept je zaloZen pouze na
zjednoduSeném zprimérovaném kvalifikovaném odhadu. Jednotkou efektivni davky je
sievert [Sv] s rozmérem [J/kg] (tj. stejn¢€ jako gray).

Pro ptiiklad uved'me, Ze k pfevodu absorbované davky ze vzduchu na davku
efektivni pro dospélé osoby se pouziva vztah 0,7 Sv/Gy.

Uvazek davky je definovan jako Casovy integrél (plocha pod kfivkou) pifkonu
davkového ekvivalentu (tj. podil prirGstku ekvivalentni davky v ¢asovém intervalu a
tohoto ¢asového intervalu) spojeného s piijmem radionuklidu za dané ¢asové obdobi od
piijmu, typicky za 50 let.

Tato veli¢ina se nej€astéji vyuziva k hodnoceni dlouhodobych nésledkii ¢asoveé
vymezené radiani uddlosti, kterd ovSem muze dat vzniknout expozicim za velmi
dlouhou dobu od svého kondni. Uvazek ddvky tedy zjednoduSené fedeno vyjadiuje
vystaveni hypotetického jedince celkové ddvce z dané udélosti od jejtho vzniku do
soucasnosti, resp. do jakéhokoli okamZiku v budoucnosti. Jednotkou je sievert [Sv].

Kolektivni davka je soucet efektivnich davek u jednotlivych (zprimérovanych,
hypotetickych) jedincti ve vymezené skupiné za dané ¢asové rozmezi nasobeny poctem
osob této populace. Nejcastéji se vyjadiuje ve vztahu k ddvkdm z konkrétniho zdroje
zateni nebo z provozni ¢innosti. Napt. u atmosférickych jadernych testli tedy vyjadiuje
celkovou djmu zpiisobenou populaci vSemi (i budoucimi) ddvkami z tohoto zdroje.

Jednotkou je man sievert [man Sv] [2, 11].

4.4.2 Dadvky ozdrent z atmosférickych jadernych testi

Z hlediska davek pro obyvatelstvo je rozhodujici sloZkou radioaktivniho spadu
smés predevSim beta a gama zéafiCh. Pfi povrchovém kontaktu je nejdilezitéjsi
piispévek zafeni beta. Davka beta zdfeni v bazdlnich vrstvach kize je 5-10x vyssi nez

davka soucasného gama zéateni z radioaktivniho spadu. Pti kontaktu s vodou miZe dojit
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k vyluhovani radionuklidii. Tyto vylouhované radionuklidy jsou adsorbovany do pidy,
kde postupné dochdzi k jejich rozpadovym pfeméndm. Z pudy se tyto radionuklidy
dostavaji kofenovym systémem do rostliny a tim se stavaji soucasti potravniho fetézce.

Mechanismus vzniku ddvky z ozafeni je nasledujici: radionuklidy uvolnéné
v pribéhu atmosférického vybuchu se dostdvaji do atmosféry, odkud se v podobé
globdlniho spadu uklddaji na zemsky povrch. K celkové davce organismu pfispivd na
jedné stran¢ vnéjsi ozafeni z atmosféry a vnéjsi ozareni ze zemského povrchu, na strané
druhé zprosttedkovany proces vnitiniho ozéfeni, kdy se radionuklidy ukladaji do tkéani
jednak inhalaci z atmosféry a jednak poZitim stravy kontaminované na zemském
povrchu, a inkorporované v téchto tkdnich déle ptsobi ionizujicim zafenim na své okoli
a vytvaii tak vnitini piispévek k celkové davce ozareni [12].

Obrazek 3 znédzornuje odhad vyvoje globdlni ro¢ni primérné efektivni davky na
hlavu zptsobené radioaktivnim spadem v zdvislosti na ¢ase od 1945, roku zahdjeni
jaderného testovdni. Hodnoty jsou stanoveny pro prumérnou hustotu uklddani
radionuklidii vdZenou svétovym obyvatelstvem. Piepocet pro specifickou oblast probiha
pomoci méfeni hustoty uloZeni *’Sr v jednotlivych zemépisnych $ikach.

Z grafu je zfejmé, Ze tato primérnd ro¢ni ddvka ozéfeni byla nejvyssi v roce
1963 (0,11 mSv pramérné pro svét, 0,13 mSv na severni polokouli a 0,06 mSv na jiZni),
coz koresponduje s obdobim nejvétsi aktivity v oblasti jaderného testovani [13]. Po
zékazu provadéni atmosférickych testli ndsleduje strmy pokles a kiivka konverguje
k hodnot€ mensi nez 0.005mSv po roce 2000.

Primérné ro¢ni efektivni ddvky v soucasnosti jsou na severni polokouli asi o
10 % vyssi nez na jizni hemisfére.

Diky radionuklidu 'C sdlouhym polo¢asem rozpadu bude radioaktivita ze
spadu vypusténého béhem atmosférickych jadernych testli ovliviiovat davky z ozéafeni
na svétové obyvatelstvo dalSich 10 000 let, i kdyZ hodnota ro¢nich efektivnich davek

nebude piiliS vysoka.
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Obrdzek 3: Celosvétovy prumér rocni efektivni ddavky ozdreni na 1 obyvatele
v dusledku jaderného testovani v jednotlivych letech
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Zdroj: Sources and Effects Ionizing Radition. UNSCEAR 2008 Report, Annex B —
Exposures of Public and Workers from Various Sources of Radiation. Fig. XXVII, s. 397

Casovy integral kiivky na Obrizku 3 (tj. plocha pod kiivkou) piedstavuje
davkovy tvazek zozafeni z atmosférickych pokusnych vybuchti. Jeho hodnota
0,994 mSv do roku 2000, resp. 0,253 mSv v obdobi 2000-2100 a 2,243 mSv po roce
2100 (aZ do vycerpani radioaktivity vSech radionuklidii uvolnénych v atmosférickych
testech) je, spolu s pfispévky jednotlivych radionuklidi k celkovému davkovému
uvazku a zptisobem, jakym k ozafeni dochdzi, vyjadiena v Tabulce 5.

Celkovy davkovy uvazek, obdrZzeny za celé obdobi plsobeni zareni
z atmosférickych pokusnych vybuchli od pocatku jaderného testovani po piistich 10
tisicileti, tedy ¢ini 3,5 mSv, coZ je hodnota stejného fadu jako efektivni davka

z piirodnich zdrojt za jediny rok.
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Tabulka 5: Odhad ddvkovych vuvazkii (uSv) obdrZenych celosvétovou populaci
z globdlniho spadu radionuklidi

Davka obdrzena Dévka
Davka obdrzena pied r. 2000 v obdobi 2000-2100 obdrzena po
Radionuklid r. 2100
Ex,t S!I‘Ill:m Inhalaci Ingesci Voéemi VSemi zpiisoby | VSemi zpiisoby
ozarenim zpusoby

*H - - 24 24 0,1 --

e -- - 144 144 120 2230
*Mn 19 0,1 -- 19 -- --
SFe -- 0,01 6,6 6,6 -- --
¥Sr - 2,6 1,9 4,5 - -

2Sr - 9,2 97 106 8,6 0,02
oy - 4,1 - 4,1 - -
S7r 81 2,9 - 84 - -
%Ru 12 0,9 - 13 - -
%Ru 25 35 - 60 - -
1235h 12 0,1 - 12 0,003 -
B 1,6 2,6 64 68 - -
140Ba 27 0,4 0,5 28 - -
e 1,1 0,8 - 1,9 - -
4ce 7,9 52 - 60 - -
BT 166 0,3 154 320 124% 13
9py -- 20 -- 20 -- --
#0py -- 13 -- 13 -- --
#ipy -- 5 -- 5 -- --

Celkem 353 149 492 994 253 2243

* 114 uSv externim ozafenim a 10 uSv internim ozafenim

Zdroj: Sources and Effects Ionizing Radition. UNSCEAR 2008 Report, Annex B —
Exposures of Public and Workers from Various Sources of Radiation. Tab. 36, s. 352

Vv s

Pti bliZz§im zkouméni, zaloZeném na Tabulce 5, ziskdme ptedstavu o davkovych
uvazcich obdrZenych ze zateni zpltisobeného jednotlivymi radionuklidy, produkovanymi
pii jaderném vybuchu v podobé radioaktivniho spadu. Tato skuteCnost md vyznam,
uvazime-li afinitu konkrétniho radionuklidu k urc¢itému typu télesné tkan¢, a tedy jeho
tendenci a moZnost zpiisobovat urdity druh rakovinného bujeni (napi. "'I s afinitou
k Stitné 7laze).

K primérnym ro¢nim efektivnim davkam na Obrazku 3 prispivala obecné
nejvice externi iradiace, zpocatku diky radionuklidim s kratkym polocasem rozpadu,

pozdgji prebral dominantni dlohu radionuklid '*’Cs. V dne$nich dnech piispivaji externi
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ozafeni (53 %) a ingesce (47 %) krocnim davkdm takika stejnym podilem. Dale
v soucCasnosti predstavuje 30 % celkové primérné ro¢ni efektivni davky zéreni
z radionuklidu 'C, &mZ se stdvd nejvyznamn&j$im zdrojem ro¢nich ddvek ozafeni
z ingesce. Maximalni ro¢ni efektivni ddvka vyvoland zdfenim e byla 0,0077 mSv
v roce 1964, od té doby klesa [13].

Dévkovy tvazek z atmosférickych testli obecné pochazi nejvice z externiho
ozafeni (0,353 mSv do roku 2000, 36 %) a z interniho ozafeni ingesci spadovych
radionuklidi (0,492 mSv do roku 2000, 49 %). Na celkovém davkovém uvazku (do
vyCerpani veSkeré radioaktivity) se pak nejvétsi mérou podili radionuklidy He, ¥Cs a
%Sr. Cesta, kterou pusobi ozdfeni, je u Hc vyluéné a u %S¢ pfedevSim ingesci, u ey
externi iradiaci a ingesci. Diky "C se v piistich 10 000 letech stane zptisob ozafeni
prostiednictvim ingesce jedinym zdrojem pokracujici expozice z jadernych testi.

Béhem obdobi aktivniho testovani nejvice pfispivaly k externimu ozareni
radionuklidy s kriatkou dobou polocasu rozpadu, nejvyznamnéji 97y (spolu s %Nb jako
produktem jeho rozpadové tady). Od roku 1966 se stal nejvétSim prispévatelem
k externimu ozdfeni 'Cs, ktery je v soucasnosti jiz jedingm zdrojem pokradujiciho
externiho ozéfeni z radioaktivniho spadu z atmosférickych testi [14].

K expozici ingesci pfispivd vice radionuklidli, znichZ v pribéhu aktivniho
testovani byl nejvyznamn&jsi *’Cs a od roku 1967 se stal dominantnim *Sr [14].

K ozéfeni z inhalace pfispival v minulosti nejvice radionuklid '**Ce, aviak
koncentrace radionuklidll z atmosférickych testii ve vzduchu plsobicich cestou inhalace
poklesla rapidné po roce 1980, kdy byly atmosférické testy ukonCeny [14].

Radionuklid "C s velmi dlouhou dobou polo&asu rozpadu vyzéfil do roku 2000
prozatim jen 6 % svého vlastniho celkového ddvkového tdvazku, ktery ¢ini 2,5 mSv. Do
roku 2100 to bude 10 %. Podil celkového tvazku "“C (do vyprSeni vesSkeré jeho
rezidudlni kontaminace) k celkovému tvazku 3,5 mSv vSech radionuklidii uvolnénych
v atmosférickych testech pfedstavuje 70 %. K celkovému tvazku do roku 2100, kdy
bude vycerpana radioaktivita vSech ostatnich radionuklidd, piispéje 20 % [14].

Celkova kolektivni efektivni ddvka zavinénd ozdfenim plivodem z jaderného

testovani az do okamZiku vycerpani radioaktivity vSech radionuklidi v testech
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vyprodukovanych je 3x10” man Sv. Z tohoto mnoZstvi bude celosvétovou populaci
obdrzeno 7x10° man Sv do roku 2200 (tj. asi jedna &tvrtina), zbytek, diky radionuklidu
¢ s dlouhym polo¢asem rozpadu, bude vyzaien po uplynuti cca 10 000 let'.

V zminovaném globédlnim odhadu kolektivni efektivni ddvky je pochopitelné
zahrnut 1 prispévek ddvky, jiz byli vystaveni obyvatelé Zijici v blizkosti testovacich
zékladen. Prispévek této lokdlni a regiondlni kolektivni davky k celosvétové kolektivni
davce je vsak vzhledem k nizkému poctu takto zasazenych jedinci velmi maly, Citaje

700 man Sv [12].

4.4.3 Srovndni ddvek z atmosférickych jadernych testii s ostatnimi zdroji zdieni

Lidsky organismus je béhem svého Zivota vystaven nebezpecnému ionizujicimu
zateni z rGznych zdroju. Jsou jimi jednak pfirodni radioaktivni pozadi (kosmické zateni
a radionuklidy pfitomné v zemské kuife, ve vzduchu i v lidském téle) a na druhé strané
ozafeni, jehoz vznik vyplyva z raznych obort lidské ¢innosti. Mezi zdroje vyvolané
lidskou c¢innosti fadime diagnostické a terapeutické zdkroky v l€kafstvi, pfepravu
radioaktivniho materidlu, vyrobu jaderné energie, radioaktivni zdfeni pochdazejici
z jadernych havérii a nehod a radiaci pasobici na specifickou skupinu obyvatelstva pii
vykonu urcitych povoldni. Do této skupiny je zahrnuta rovnéZ vyroba a testovani
nukledrnich zbrani, jez jsou pfedmétem této prace.

Pro zasazeni do celkového rdmce srovnejme nyni strucné ptispévek provedenych
pokusnych atmosférickych vybuchti k celkové ddvce ozdfeni obyvatelstva s piispévky

ostatnich vyjmenovanych zdrojt (viz Tabulka 6).

! Za piedpokladu ndrtistu svétové populace z 3,2 mld. v dob& aktivné probihajicich jadernych testd na
konstantnich 10 mld. obyvatel po vétSinu ¢asu zbyvajictho obdobi.
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Tabulka 6: Rocni priumérné efektivni davky z jednotlivych zdroji ionizujiciho zdieni

Ro¢ni primérna fe e o .
Zdroj zéFeni efektivni divka | Podil (%) | ozmez individualnich davek
(mSv)
(mSv)
Pfirodni zdroje zaieni
Inhalace (radonovy plyn a 1.26 4 0.2-10

jeho rozpadové produkty)
Externi terestrialni 0,48 16 0,3-1
Vnitini ozétfeni ptirodnimi

radionuklidy v téle (ingesce) 0,29 10 0,2-1

Kosmické zaieni 0,39 13 0,3-1

Celkem p¥irodni zdroje 2,4 80 1-13

Umélé zdroje zareni

Medicinska diagnostika 0,6 20 0 az nékolik desitek
Atmosférické jaderné testy 0,005 0,16 maximum 0,11 mSv v roce 1963
Profesni ozareni 0,005 0,16 0-20

Nehoda v Cernobylu 0,002 0.07 maximum na severni polokouli

0,04 mSv v roce 1986
0,02 mSv pro obyvatele
do 1 km od jaderného reaktoru
zavisi na vyspélosti l1ékaiské péce,
Celkem umélé zdroje 0,6 20 vykonavané profesi a vzdalenosti od
mista nehod a pokusnych vybuchi

Zdroj: Sources and Effects lonizing Radition. UNSCEAR 2008 Report, Tab. 1, s. 4

Vyroba jaderné energie 0,0002 0,01

Jak je z Tabulky 6 patrné, tvoii piirodni zdroje ionizujiciho zéafeni (a zejména
radon) 80 % priispévku k rocni efektivni davce, které je jedinec vystaven. Pouze pétina
tak ptfipadad na zdroje ionizujiciho zafeni vyvolané lidskou Cinnosti, z nichZ nejvétsiho
prispévatele k rocni efektivni ddvce pfedstavuje zareni uzivané pro tucely lékaiské
diagnostiky a terapie. Tento zdroj nabyl svého vyznamu postupné se zavadénim
modernich technologii (CT) a postuptl 1é¢by a vySetfeni, ackoli dodnes se jeho vliv
znacn¢ odliSuje mezi jednotlivymi zemémi v zdvislosti na vyspélosti a udrovni
poskytované medicinské péce.

Ani maximdlni hodnota 0,11 mSv primémé roéni efektivni déavky
z atmosférickych testll vroce 1963 by v soucasnosti nedosahovala nejvétsiho podilu

mezi umélymi zdroji zareni.
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Nebezpeci, které vSak v minulosti provadéné jaderné testovani skytd, spociva
v tom, ze pfi ném, bylo uvolnéno velké mnozstvi radioaktivnich izotopi piimo do
zivotniho prosttedi, coz vyvoldvd vyznamny narust kolektivnich ddvek ozéfeni, na

rozdil od napf. medicinskych a profesionélnich expozic.

4.5 Pravdépodobnost a zavislost Gcinki zareni na lidsky organismus na davkach

Biologicky ucinek zafeni na lidsky organismus je v prvé tfadé¢ zavisly na
velikosti absorbované ddvky, tj. s davkou roste. Jak jiz bylo stru¢né tfefeno v prvni
kapitole, stochastické ucinky jsou zcela ndhodné, individudlni a nepfedvidatelné a maji
pravdépodobnostni charakter. Zavaznost postiZzeni a prubé¢h vzniklého onemocnéni
nejsou zavislé na vysi davky, na absorbované davce zdleZi pouze pravdépodobnost
vyskytu nadorového nebo genetického poSkozeni a tato pravdépodobnost roste
s davkou [11].

Jedna se pfitom o chorobné stavy, které se i bez vlivu zafeni samovolné (bez
zjevné priCiny) vyskytuji v populaci. U konkrétniho pacienta nelze odliSit radiacné
indukované nadory a genetické zmény od spontdnné se objeviv§iho onemocnéni, jejich
klinicky obraz je stejny (tj. neexistuji Zadné ptiznaky specifické pro nddory vyvolané
v disledku ionizujictho zéafeni). Riziko vzniku rakovinového bujeni vyvolaného
ozafenim je pouze piidavné k ostatnim rizikim [11].

Stochastické ucCinky vykazuji zavislost na véku, ve kterém dojde u jedince
k ozédtreni, pfiCemz pii stejné ddvce zafeni je jejich pravdépodobnost v obriceném
poméru k véku ozareného jedince.

Je to zplsobeno na jedné stran¢ faktem, Ze stochastické radiacni ucinky maji
dlouhou dobu latence, pravdépodobnost jejich manifestace roste s ¢asem od ozéfeni.
JednodusSe feceno, pfi ozdreni organismu v mlad$im veéku je pravdépodobné k dispozici
vice Casu na projev pozdnich stochastickych ucinka. Pfi ozafeni ve starSim véku se
stochastické ucCinky casto jiz do konce zivota nestihnou uplatnit. Na strané druhé
probihd u déti v dusledku rastu intenzivngj$i déleni bunék, coz vede k vyssi

radiosenzitivité [11].
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U stochastickych d¢inkli ma pravdépodobnostni rozloZeni vyskytu malignich
transformaci na efektivni ddvce linedrné-kvadraticky charakter. To znamend, Ze pfi
nizkych davkéch (cca do 1 Sv) mé kiivka linedrni tvar piimé imeéry Cetnosti poskozeni
(nddorovych nebo genetickych) na ddvce (viz Obréazek 4, Cernd kiivka) a pti vySSich
davkach roste vyskyt radiaén€ indukovanych malignit s druhou mocninou efektivni
davky. Kvadratickou zavislost stochastickych uc¢inka v oblasti vy$sich davek lze ovSem
jen obtizn¢ prokdzat vzhledem k tomu, Ze pii vysokych davkach pievladnou ucinky
deterministické a témet vSechny bunky rychle hynou. Stochastické ucinky jsou zaroven,

na rozdil od deterministickych ucinkt, bezprahové [11].

Obrazek 4: Zavislost biologického tic¢inku na velikosti absorbované ddvky zdieni
a) pravdépodobnost vyskytu pro stochastické ucinky
b) zdvaZnost poskozeni pro deterministické ucinky

Stochastické ucinky Deterministické icmky
%] A VFekt [%]‘ Somaticky
0.11 100 vidinek
0,05 4 a0
Meprozkoumand oblast
0,06 4 5
0,04 4 A0+
-
0021 Frozlkoumand oblast 204 prah
davka D davika D
L] ] ] L] 1 ] P 1 1 1 1 1 1 1
1l o1 02 03 04 05 0F 07 DO0F8[Gy] O 1 2 3 4 5 =] EA E 1
a b

Zdroj: ULLMANN, V. 5. Biologické uicinky ionizujiciho zdreni
http://astronuklfyzika.sweb.cz/RadiacniOchrana.htm

Nov¢jsi radiobiologické studie ovSem zpochybiiuji linearitu prabéhu zavislosti
vyskytu stochastickych uc¢inkli na ddvce v oblasti nizkych ddvek a implikuji odlisny,
nelinedrni (Obrazek 4, modra kiivka), nebo dokonce alternativni, nelinedrni prahovy

(Obrazek 4, zelena kiivka) model [11].
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Je tfeba pfiznat, Ze v oblasti nizkych davek ozafeni dosud chybi spolehlivé
udaje. V intervalu nad cca 400 mGy je vztah mezi ddvkou a ucinkem prokdzany a
statisticky vyznamny. Smérem k nizZ$§im davkam se vSak vysledky vlivem statistickych
fluktuaci a nejistot rozmazdvaji, biologicky ucinek nenfi statisticky prokazatelny, fadovée
roste potieba velikosti statistického souboru jedincli a zvySuje se vliv ruSivého tc¢inku
existence piirodniho radia¢niho pozadi, znesnadiujiciho analyzu.

I pfes vyse zminované nedostatky budeme vsak pro ucely této prace uvazovat
jednoduchy ,.konzervativni model* zavislosti linearni bezprahové (linear-non-threshold
model, LNT), 1 kdyz ziejmé nadhodnocuje rizika v oblasti malych davek.

Pti vysokych davkéch zéafeni na organismus se projevuji u¢inky deterministické,
kdy pocet poskozenych molekul biologicky aktivnich latek je jiZ natolik vyznamny, Ze
je buiiky ani organismus nejsou schopny opravit a buiiky zanikaji. PoSkozeni tkan¢ je
pfimo Umérné davce ozdfeni, neni jiZ ndhodné, ale naopak piedvidatelné.
Deterministické ucinky se klinicky projevuji aZz po dosaZeni urcité prahové davky, jejiz
hodnota cca 1 Gy na Obrazku 4 je pouze primérnd (celotélovd), pficemz kazda tkan
vykazuje jinou hodnotu prahové davky, zdvislou na radiosenzitivit¢ bun¢k a funkcéni
rezerveé v tkani [11].

Tato price se vzhledem k omezenému rozsahu soustfedi pouze na hodnoceni
pozdné stochastickych ucinkii z atmosférickych testl na zdravi obyvatelstva, jelikoz
deterministické ucinky a jejich projevy v souvislosti s provadénim jadernych testi
nabyvaly v minulosti pouze charakteru prostorové a ¢asové ohrani¢enych udalosti u
vybranych souborl jedinci bez piesahu vlivu a konsekvenci na globdlni populaci.
Charakteristika deterministickych tc¢inkt je zde uvedena pro dplnost.

Mezi pozdni stochastické ucinky radia¢niho zéatfeni fadime indukované zhoubné
nadory, vznikajici jako nésledek mutaci usticich ve ztratu kontroly nad délenim bunék a
v maligni transformaci postiZenych bunék, a genetické zmény, projevujici se postizenim
potomstva ozéafenych osob na zdkladé mutaci zarodecnych bunék rodi¢ii. V souladu
s metodikou uvedenou v druhé kapitole se, opét vzhledem k limitovanému rozsahu
prace, zaméiime pouze na hodnoceni moZnosti a pravdépodobnosti rozvoje

rakovinovych  onemocnéni v globdlni  populaci, zapfi¢inénych v minulosti
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uskuteCovanymi atmosférickymi vybuchy. Genetické zmény budou ponechiny
stranou.

Na zdklad¢ Life Span Study, vyuzivajici udaje z ptezivSich obéti atomovych
utokll v Nagasaki a HiroSimé, je pravdépodobnost vzniku rakoviny v pribéhu Zivota
vyvolané expozici vysokymi davkami 11x107% Sv™'. Na zdkladé tohoto zji§téného &isla
probéhla snaha o odvozeni odpovidajici pravdépodobnosti radiaci vyvolané rakoviny,
ovSem pifi vystaveni nizkym didvkam ozafeni. Byl ustaven reduk¢ni koeficient 2.
Koeficient byl odhadnut i pfes ur¢itou miru nejistoty, jasné ovSem je, Ze nabyva pouze
malé hodnoty.

Vyslednd hodnota primérného koeficientu rizika vzniku radia¢né indukovaného
maligniho onemocnéni pii nizkych davkéch ozéfeni tedy vychazi cca 5,5x107 Sv’', 4.
pokud 100 osob obdrzi diavku 1 Sv, lze ocekdvat, Zze to u 5 znich vyvola fatdlni
zhoubny nador. Tuto hodnotu uznava ICRP (International Commission on Radiological
Protection) 1 UNSCEAR (United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic

Radiation) a je celosvétove pouzivana.
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5 DISKUZE

7 Obréazku 3 a Tabulky 5 uvazujme uvazek efektivni davky v letech 1960-2000
o velikosti 1 mSv. Pii linedrni zdvislosti stochastickych ucinkii na ddvce a za
predpokladu, Ze jeden Sv pusobi incidenci 5,5 %, mélo by se podle vypoctu
0,001 Sv * 0,055 za uvedené obdobi objevit v populaci aditivnich 5,5 rakovinnych
onemocnéni na 100 000 obyvatel, zpasobenych atmosférickym jadernym testovanim.

Pokud vezmeme za primérny pocet obyvatel na Zemi mezi lety 1960 a 2000
hodnotu 4,9 mld. v poloviné obdobi, vychdzi celkem navySeni incidence vSech
rakovinnych onemocnéni v obdobi od roku 1960 do roku 2000 teoreticky na 269 500
piipadli zplisobenych radiaci pochdazejici zionizujictho zafeni majiciho plvod
v atmosférickém jaderném testovani.

Pokud vezmeme v tvahu jednotlivé tkdnové vahové faktory vyjadiujici pomeér,
v jakém se dand tkdn podili na celkovém stochastickém riziku pfi celotélovém ozafeni,
je dale mozné stanovit teoretickou statistickou incidenci pro jednotlivé druhy
nadorovych onemocnéni vyvolanych pokusnymi jadernymi vybuchy.

Podle nejnovéjsich hodnot tkdnovych faktort, vydanych ve zpravé ICRP 103,
Ize tedy statisticky urcit, kolik z onéch modelovych 269 500 ptipadi pfipadne na urcity
druh rakoviny (viz Tabulka 7). Pro zjednoduseni piedpoklddejme zastoupeni stejné
zastoupeni obou pohlavi ve sledovanych populacich.

Nésleduji grafy zachycujici skuteCnou incidenci rakovinnych onemocnéni
v letech 1960-2002 v sedmi vybranych svétovych destinacich pro Sest vybranych druhti
rakoviny (viz Kapitola 3), doplnéné o komentar. Predpokladame, ze davky piichazejici
z ptirodnich zdroji zlstavaji v pribéhu casu konstantni, ackoliv se jejich velikost (tj.
mira incidence na pocatku sledovaného obdobi) v jednotlivych oblastech z divodu

rozdilnych lokdlnich podminek vzdjemné lisi.
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Tabulka 7: Predpoklddand celosvétovd incidence konkrétnich nadorovych
onemocnéni v letech 1960 aZ 2000 zpiisobenych atmosférickym jadernym testovdanim

Tkan, organ Tkanovy vahovy faktor Teoreticka incidence
Gondady (primér muZi a Zeny) 0,08 21 560
Prsni zldza (primér muZi a Zeny) 0,12 32340
Cervend kostn{ dfefi 0,12 32340
Plice 0,12 32 340
Stitnd 71dza 0,04 10 780
Povrch kosti 0,01 2 695
Tlusté stievo 0,12 32 340
Zaludek 0,12 32340
Jatra 0,04 10 780
Kuze 0,01 2 695
Mocovy méchyt 0,04 10 780
Jicen 0,04 10 780
Slinna 7laza 0,01 2 695
Mozek 0,01 2 695
Ostatni tkan¢* (soucet) 0,12 32 340
Suma 1 269 500

*ostatni tkdné: nadledvinky, horni cesty dychaci, Zlucnik, srdce, ledviny, lymfatické uzliny, svalstvo,

sliznice dutiny ustni, slinivka, prostata, tenké stievo, slezina, brzlik, déloha/hrdlo

Zdroj: Vlastni vypocet na zdklade ICRP 103
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Obrdzek 5: Incidence vsech druhii rakovin ve vybranych lokalitach 1960-2002, muZi

Mira incidence: vsechny druhy rakovin (M 0-85+)
[na 100 000 muin]

700
. e anaca,Baskachowan
2 000
= m— TR A, Connect:cat
2 500
- Velka Britanie, South Tharmes
g 400 Eegion
g — iy adsio
= 300
E — lovirsko
= 200 o
= s Tap cizkio, prefaldura Mijagl
£ 100

Moy Zéland
0 T T T T T T T 1
n, X A e » o O AN
o0 \q@ ‘\q’\ 9\ A 9 \‘a ‘80' R
R T AP A
RSN R N N, N ) N &
obdobi

Zdroj: vlastni vypocty na zdkladeé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrdzek 6: Incidence vsech druhit rakovin ve vybranych lokalitach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: vsechny druhy rakovin (Z 0-85+)
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladeé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X
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Jak je z graft patrné, incidence vSech druht rakoviny s ¢asem aZ na vyjimky
stoupd. Tento ndrist je piicitdn narlstajicimu (nejen radiologickému) znecisténi
zivotniho prostfedi, prodluzujici se délce Zivota a zméné Zivotniho stylu. Incidence je
také typicky vétsi u muzské populace nez u populace Zenské.

Pokud bychom uvazovali rovnomérny piispévek nddorovych onemocnéni
zpusobenych jadernym testovanim b&hem 40 let, dostivime se na hodnotu 0,138
incidenci na 100 000 obyvatel a rok (5,5 incidenci za 40 let na 100 000 obyvatel), coz
¢ini u nejniz§ich hodnot incidenci, které jsou vletech 1960-1962 k dispozici u
japonskych Zen (132,3 incidenci na 100 000 Zen), pfispévek 0,52 promile.

Pokud tento piispévek porovndme s nejvyssi hodnotou incidence u muzi
v Connecticutu (570,2 incidenci na 100 000 muza), vychdzi piispévek néadorovych

onemocnéni v této oblasti zpiisobenych jadernymi testy na 0,12 promile.
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Obrdzek 7: Incidence rakoviny plic ve vybranych lokalitdach 1960-2002, muZi

Mira incidence: rakovina plic (M 0-85+)
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrdzek 8: Incidence rakoviny plic ve vybranych lokalitdach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: rakovina plic (2 0-85+)
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X
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Z grafli incidenci rakoviny plic je patrné, Ze hodnoty incidenci jsou vEtsi u muzi
(v britském regionu South Thames dokonce excesivn¢), ale kromé Japonska ziskdva
trend ustdleny charakter, zatimco incidence rakoviny plic u Zen je na vzestupu ve vSech
sledovanych regionech, kromé britského regionu South Thames.

Pokud budeme uvazovat rovnomérny piispévek rakovinnych onemocnéni plic
zpusobenych jadernym testovanim b&hem 40 let, dostivime se na hodnotu 0,017
incidenci na 100 000 obyvatel a rok, coz ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které jsou
v letech 1960-1962 u kanadskych Zen na 2,9 incidencich na 100 000 Zen, ptispevek 0,30
promile.

Pokud tento piispévek porovndme s nejvyssi hodnotou incidence u muzi
v britském regionu South Thames, 126,3 incidenci na 100 000 muzi v letech 1973-
1977, vychazi ptispévek nddorovych onemocnéni zptisobenych jadernymi testy v této

oblasti na 0,07 promile.
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Obrazek 9: Incidence rakoviny Zaludku ve vybranych lokalitach 1960-2002, muZi

Mira incidence: rakovina zaludku (M 0-85+)
[na 100 000 muzii]
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrazek 10: Incidence rakoviny Zaludku ve vybranych lokalitach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: rakovina zaludku (Z. 0-85+)
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

57



Incidence rakoviny Zaludku ma oproti ostatnim nddorovym onemocnénim zcela
unikétni priabeh, jeji kiivka incidence klesd. Vyjma japonské prefektury Mijagi, kde je
incidence u obou pohlavi abundantni. Pfi¢inou muze byt specifické slozeni stravy
Japoncl a vysoké procento infekci bakterii Helicobacter pylori [5]. Dalsim divodem
muze byt vékové sloZeni japonské populace.

Pokud budeme wuvazovat rovnomérny piispévek rakovinnych onemocnéni
zaludku zptsobenych jadernym testovanim behem 40 let, dostivame se na hodnotu
0,017 incidenci na 100 000 obyvatel a rok, cozZ ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které
jsou v letech 1988-1992 u kanadskych Zen na 7,0 incidencich na 100 000 Zen, piispévek
1,18 promile.

Pokud tento pfispévek porovname s nejvyssi hodnotou incidence u muzi
v japonské prefekture Mijagi, 122,1 incidenci na 100 000 muzt v letech 1998-2002,
vychazi piispévek nddorovych onemocnéni zplisobenych jadernymi testy v této oblasti

na 0,07 promile.
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Obrdzek 11: Incidence leukémie ve vybranych lokalitich 1960-2002, muZi

Mira incidence: leukémie (M 0-85+)
[na 100 000 muii]
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrdzek 12: Incidence leukémie ve vybranych lokalitdach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: leukémie (Z 0-85+)
[na 100 000 Zen|
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X
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Trend mira incidence leukémie obou pohlavi stoupd ve vSech sledovanych
skupindch. Opét se muzu vyskytuji vyssi hodnoty nez u Zen.

Pokud budeme uvaZovat rovnomérny piispévek onemocnéni leukémii
zpusobenych jadernym testovanim bcéhem 40 let, dostdvdme se na hodnotu 0,017
incidenci na 100 000 obyvatel a rok, coZ ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které jsou
v letech 1960-1966 u Zen v japonské prefektufe Mijagi na 2,7 incidencich na 100 000
Zen, prispévek 3,05 promile.

Pokud tento pfispévek porovname s nejvyssi hodnotou incidence u muzi
v kanadské provincii Saskachewan, 18,8 incidenci na 100000 muzi v letech
1998-2002, vychazi piispévek nddorovych onemocnéni zpiisobenych jadernymi testy

v této oblasti na 0,44 promile.
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Obrdzek 13: Incidence rakoviny varlat ve vybranych lokalitach 1960-2002, muZi

Mira incidence: rakovina varlat (M 0-85+)
[na 100 000 muii]
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrdzek 14: Incidence rakoviny vajecnikit ve vybranych lokalitdach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: rakovina vajecniku (i 0-85+)
[na 100 000 Zen|
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Pokud rakovina varlat u muzi vykazuje vzestupnou tendenci, tak u
onkologickych onemocnéni vajecniki se zd4, Ze se nartiist zastavuje.

Pokud budeme uvazovat rovnomérny piispévek onemocnéni rakovinou varlat
zpusobenych jadernym testovanim béhem 40 let, dostdvdme se na hodnotu 0,011
incidenci na 100 000 obyvatel a rok, coZ ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které jsou
v letech 1963-1966 u muzii v japonské prefektuie Mijagi na 0,4 incidencich na 100 000
muzu, piispévek 1,38 procenta. Nicméné¢ tato hodnota je bezesporu ovlivnéna extrémné
nizkou incidenci tohoto druhu onkologického onemocnéni v prefekture Mijagi. Otazkou
je také presné urceni tkdnového faktoru u tkané varlat protoze se udava pramér spolecné
pro muzské a Zenské pohlavni orgdny, proto je tfeba hodnotu 1,38 procenta brat
s rezervou.

Pokud tento pfispévek porovname s nejvyssi hodnotou incidence u muzi
ve Slovinsku 8,5 incidenci na 100 000 muzi v letech 1998-2002, vychdzi piispévek
nadorovych onemocnéni zplisobenych jadernymi testy v této oblasti na 0,65 promile.

Pokud budeme uvazovat rovnomérny piispévek onemocnéni rakovinou
vajecnikli zplisobenych jadernym testovanim béhem 40 let, dostdvame se na hodnotu
0,011 incidenci na 100 000 obyvatel a rok, coZ ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které
jsou v letech 1963-1966 u Zen v japonské prefektufe Mijagi na 1,9 incidencich na
100 000 Zen, piispévek 2,90 promile. Nicméné tato hodnota je bezesporu ovlivnéna
extrémné nizkou incidenci onkologickych onemocnéni gondd v prefektuie Mijagi.

Pokud tento pfispévek porovnadme s nejvys$i hodnotou incidence u Zen
ve Svédsku 24,9 incidenci na 100 000 Zen v letech 1973-1977, vychazi piispévek

nadorovych onemocnéni zptisobenych jadernymi testy v této oblasti na 0,22 promile.
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Obrazek 15: Incidence rakoviny Stitné Zldazy ve vybranych lokalitach 1960-2002, muZi

Mira incidence: rakovina stimé zlazy (M (0-85+)

[na 100 000 muzii]
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrazek 16: Incidence rakoviny Stitné Zldzy ve vybranych lokalitach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: rakovina stitné Zlazy (Z 0-85+)
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Pribéh miry incidence rakoviny S§titné Zlazy ma nékolik specifik. Je to
onkologické onemocnéni, které méa vétsi incidenci mezi Zenami. Jeho prabeh, kromé
Japonské prefektury, je zhruba aZ do roku 1988 konstantni a poté zacind stoupat.
Prekvapujici je zfejma disproporce mezi timto nddorovym onemocnénim u japonskych
muZzl a Zen v prefektuie Mijagi a také narist incidence ve staté¢ Connecticut v USA.

Pokud budeme uvaZovat rovnomérny piispévek onemocnéni rakovinou Stitné
Zlazy zplsobenych jadernym testovanim béhem 40 let, dostivame se na hodnotu 0,006
incidenci na 100 000 obyvatel a rok, coz ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které jsou
v letech 1969-1972 u muzl v japonské prefektuie Mijagi na 0,6 incidencich na 100 000
muZzu, ptispévek 0,46 procenta.

Pokud tento piispévek porovname s nejvyssi hodnotou incidence u Zen
v japonské prefektuie Mijagi 13,6 incidenci na 100 000 Zen v letech 1998-2002, vychazi
ptispévek nadorovych onemocnéni zplisobenych jadernymi testy v této oblasti na 0,20

promile.
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Obrazek 17: Incidence rakoviny prsni Zldzy ve vybranych lokalitach 1960-2002, muZi

Mira incidence: rakovina prsni zlazy (M 0-85+)
[na 100 000 muzii]
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Zdroj: vlastni vypocty na zdkladé Cancer Incidence in Five Continents, Vol. I-1X

Obrazek 18: Incidence rakoviny prsni Zldzy ve vybranych lokalitach 1960-2002, Zeny

Mira incidence: rakovina prsni Zlazy (Z 0-85+)
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Rakovina prsu je druhem onkologického onemocnéni, jehoZ mira incidence
vykazuje silnou vazbu na pohlavi. Zatimco u muzi se vyskytuje velice mélo a jeho
statistické hodnoty vykazuji silné vykyvy, v Zenské populaci je jednoznacné ze
sledovanych tim onemocnénim s nejvyssi incidenci.

Pokud budeme uvazovat rovnomérny piispévek onemocnéni rakovinou prsni
zlazy zplisobenych jadernym testovanim béhem 40 let, dostdvdme se na hodnotu 0,017
incidenci na 100 000 obyvatel a rok, coz ¢ini u nejnizsich hodnot incidenci, které jsou
v letech 1963-1966 u Zen v japonské prefektufe Mijagi na 10,8 incidencich na 100 000
Zen, prispévek 0,76 promile.

Pokud tento ptispévek porovndme s nejvyssi hodnotou incidence u Zen ve stté
Connecticut 155,6 incidenci na 100 000 Zen v letech 1993-1997, vychazi piispévek

nadorovych onemocnéni zptisobenych jadernymi testy v této oblasti na 0,05 promile.
Z tohoto vyplyvd, Ze jednotlivy statisticky piiristek k ro¢nim incidencim je

v podstaté zanedbatelny, pohybuje se v iradiu promili, a vliv jadernych testi na zdravi

obyvatelstva je kvantifikovatelny pouze v dlouhych obdobich a na celosvétové iirovni.
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6 ZAVER

Stanovend hypotéza a), Ze jaderné testy maji statisticky vyznamny vliv na
zvySeni vyskytu rakovinnych onemocnéni populace, se potvrdila, ovSem je tfeba
doplnit, Ze tento statisticky vliv je patrny pouze v dlouhych €asovych periodich na
celosveétovém vzorku obyvatelstva.

Pfi jaderném testovani bylo do atmosféry uvolnéno znacné mnozstvi
radionuklidi, které jsou dodnes aktivni, plisobi na Zivotni prostifedi a tim i na svétovou
populaci, pricemz aktivita izotopli s dlouhym polocasem rozpadu bude ovliviiovat
zdravi obyvatelstva 1 v dalSich staletich az tisiciletich. Incidence nadorovych
onemocnéni je vSeobecné na vzestupu a jaderné testovani k tomu piispivd svou
statistickou mérou.

Omezeni atmosférickych jadernych testi vyrazné sniZilo mnoZstvi novych
radionuklidii ptsobicich na obyvatelstvo. Vyzkumem je stdle zpiesiiovano plisobeni
nizkych davek na organismus.

Stanovend hypotéza b), Ze podzemni jaderné testy maji mensi dasledky pro
zdravi obyvatel a kvalitu Zivotniho prostfedi neZ ostatni druhy jadernych testt, se taktéz
potvrdila. Pfi podzemnim testovani nedochdzi, krom¢ piipadt Spatného utésnéni nebo
naddimenzovani rdZe, k vyvrhovani radioaktivni izotopii do atmosféry, a proto jsou
dasledky tohoto druhu testi maximaln¢ lokalizovdny a nemaji vyznamnéjsi vliv na
celosvétovou populaci.

Do budoucnosti zlstdvd pro svétovou veédeckou obec jednim z hlavnich cilt
upfesnéni ptisobeni nizkych davek na rozvoj stochastickych tuc¢inkt. Dalsi oblasti, ktera
jeste cekd na podrobné prozkoumdni, je vyzkum neonkologickych stochastickych
ucinkl, objevuji se indicie ddvajici do souvislosti expozice ionizujicim zdfenim a
chorobami srdce, iktem a onemocnénimi zaZivaciho a dychaciho tstroji.

Vysledky zkoumani také ukazuji vliv ionizujiciho zafeni na imunitu, avSak data
kvantifikujici vliv radiace na rozvoj onemocnéni zpusobenych sniZenim imunity

z diivodi expozice ionizujicim zafenim doposud nejsou pritkazna.
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