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Pro¢ nezemrela pani Curieova na akutni nemoc z ozareni?

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva védeckymi uspéchy inspirativni védkyné Marie
Curie Sklodowské a také problematikou tykajici se akutni nemoci z ozafeni. V praci
byly stanoveny dva cile. Prvnim cilem bylo zmapovat zivot a védeckou Cinnost pani
Curie. Druhym cilem bylo popsat pfiiny a nasledky akutni nemoci z ozafeni.
Teoreticka ¢ast nejdiive popisuje zivot Marie Curie Sklodowské. Jeji nelehké studijni
zatatky na pafizské univerzité i naslednd jeji velké tspéchy. Uspéchy v podobé
objeveni prvkl polonia a radia. Déle se prace zabyva akutni nemoci z 0zafeni spole¢né
se zaklady radiobiologie.

V praktické €asti jsem se snaZzila nalézt odpovéd’ na otazku. Pro¢ nezemfela pani
Curieova na akutni nemoc z ozéafeni? Pomoci studia literatury, odbornych c¢lanku i
internetovych zdrojii jsem ziskala mnoho informaci. Nejvice faktd, bylo ziskdno ze
zahrani¢nich odbornych casopisi, jelikoz v Ceském jazyce se mnoho aktualnich zdroji
nenachdzi. Diky témto informacim jsem tedy mohla pohlédnout komplexnéji na tuto
osobnost. Zaroven byl vypocitan 1 odhad letalni davky pro dospé€lého ¢lovéka v ptipadé,
jedna-li se o toxicky prvek polonium-210. Dale byly provedeny i vypocty, jaké
mnozstvi by Marie Curie Sklodowskéa musela izolovat a inkorporovat, aby na nasledky
akutni nemoci z ozafeni zemiela. Pro lepsi piehlednost jsou vysledky shrnuty do
tabulek. Nejsou ani opomenuta ochrannd a bezpec¢nostni opatfeni a zdravotni problémy
spojen¢ s praci s radioaktivnimi prvky.

Marie Curie Sklodowska pravdépodobné za svij zivot neizolovala ¢isté polonium a

nepfisla tedy do kontaktu s takovym mnozstvim polonia-210, které by ji zptisobilo smrt.

Kli¢ova slova
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Why Mrs. Curie did not die from acute radiation sickness?

Abstract

This thesis deals with the scientific achievements of the inspirational scientist
Marie Curie Sklodowska as well as with the issue of acute iradiation sickness. Two
goals were set in the work. The first objective was to map the life and scientific work of
Mrs. Curie. The second objective was to describe the causes and consequences of acute
illness from radiation.

At the beginning the theoretical part describes the life of Marie Curie Sklodowska.
Her difficult beginnings at the University of Paris and her great achievements-
discovering the elements of polonium and radium. Further, the work deals with acute
radiation sickness together with basics of radiobiology.

In the practical part, | tried to find an answer to this question. Why Mrs. Curie did
not die from acute radiation sickness? | have gained a lot of information by studying
literature, professional articles and internet resources. Most of the facts were obtained
from foreign professional journals because there are not many sources in the Czech
language. Thanks to this information, I could deal with this person more detailed. At the
same time, in the case of toxic polonium-210, an estimated fatal dose for adults was
calculated. In addition, calculations were made of how much Marie Curie Sklodowska
would have to isolate and incorporate in order to die for the consequences of acute
radiation sickness. For better clarity, the results are summarized in the tables. Safety
precautions and health problems associated with work with radioactive elements would
not be neglected.

Marie Curie Sklodowska probably was not able to create a clean polonium, and
therefore probably did not even accept this direct contact, which would be able to cause
her death.
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UvVOD

Téma diplomové prace: ,,Pro¢ nezemiela pani Curieovd na akutni nemoc
Z ozéteni?", jsem si vybrala, protoze tato genidlni védkyné 19. a 20. stoleti je v mych
oc¢ich velmi inspirativni osobnost. Osobnost, ktera za sviij zivot mnohé dokdzala. I ptes
namahavou a n¢kolikaletou praci v laboratofi stale badala a lehce nevzdavala své touhy
a cile. Dokdazala, ze 1 Zeny mohou mit své misto ve véd¢. Zaroven si myslim, ze mnoho
lidi si také poklada podobnou otazku ohledné jejiho zdravi. Jak je mozné, ze pii praci
s radioaktivnimi materialy nepodlehla smrti?

V soucasné dobé Marii Curie Sklodowskou a jeji védeckou cinnost pfipomina
mnoho publikaci, odbornych ¢lankd a také predev§im muzea. Muzeum ve VarSavé a
v Patizi. Stalé expozice v téchto muzeich nam tedy pfipominaji tuto neobyc¢ejnou zenu a
poskytuji mnoho informaci i o rodinném Zivoté. Mizeme tak nahlédnout do taji védy a
vcitit se do tehdejsi doby na prelomu 20. stoleti.

Cilem této prace bylo zmapovat Zivot a védeckou Cinnost pani Marie Curie
Sklodowské a dale popsat akutni nemoc z ozafeni. Zejména u prace s otevienymi
radioaktivnimi latkami, jak ji provadéla pani Curie.

V teoretické Casti se vénuji zivotopisu védkyné. Jsou zde popsany nejdulezitéjsi
védecké objevy, které za sviij Zivot ucinila. Dale v teoretické Casti je popsana akutni
nemoc z ozareni. Jaké pficiny tuto nemoc zpusobi a zaroven, jaké nadsledky mizZe na
lidském organismu zanechat. V praktické Casti jsem se snazila pomoci odbornych
¢lankt, predev§im ze zahrani¢nich ¢asopist, nalézt odpovéd na zde vyse polozenou

otazku.



1  TEORETICKA CAST

1.1 Marie Curie Sklodowska

Marie Sktodowska se narodila jako paté dité v rodin¢ Sktodowskych 7. 11. 1867 ve
Varsave€. Otec Wladyslaw Jozef Sktodowski (1832-1902) vyucoval na varSavském
lyceu. Mariina matka Bronistawa (1835-1878) ucila a zaroven byla feditelkou divc¢i
Skoly, bohuzel roku 1878 zemiela na tuberkulézu. Marie méla tii starsi sestry a jednoho
bratra. Sestru Zofiu, kterd zemfela jako dité, Bronistawu, Helenu a bratra Jozefa
(Lorencova, 2011; Curie, 2013).

Marie 12. Cervna 1883 ukoncila Carské gymnazium a dostava za vyborné studijni
vysledky zlaté vyznamenani. Cely nasledujici rok Marie prozivd u piibuznych na
venkové (Buszewski a Michel, 2011; Lorencova, 2011; Tikkanen, 2017).

Marie se stava domaci ucitelkou v necelych sedmnacti letech. Zafadi se tak mezi
mladé intelektudly, ktefi vyucuji po rodinach. Vice se do poptedi tlaci exaktni védy, a
tak chemie, biologie pied¢i literaturu. Marie se tak prateli s ,,positivistkami* a spole¢né
se sestrami navstévuji ,létajici univerzitu“. V této ,létajici univerzit¢ profesofi
prednasi ptirodni védy, anatomii a sociologii. Se svoji sestrou Brofiou neustale
pfemysleji o své budoucnosti a chtéji dale studovat na univerzité, kterd by jim to
umoznila. V tehdejSim Polsku Zeny nemély moznost studovat na univerzité¢. Brona
s podporou Marie odjizdi studovat do Pafize. V zaii roku 1891 Marie dostava od své
sestry zijici v Pafizi dopis, aby se pfipravila na cestu do Francie, kde zanedlouho za¢ne
studovat na jedné z vyznamnych univerzit v Evropé (Lorencova, 2011; Strohmeier,
2011; South African Radiographer, 2011; Wactawek a Wactawek, 2011).

Marie uspésné absolvovala pfijimaci zkousky. 3. listopadu 1891 zacind se svym
studiem na Sorbonné. Vybrala si Piirodovédeckou fakultu. V prvnich tydnech studia se
potyka s prekazkou v podobé francouzského jazyka. Mylila se, kdyZ si myslela, Ze umi
dokonale tento jazyk, zaroven méla ve fyzice a matematice velké nedostatky
(Lorencova, 2011; Dominiczak, 2011).

Chodi na prednasky z chemie, matematiky a fyziky. Chce ziskat rovnou dva
diplomy, jeden z fyziky a druhy z matematiky. Jeji snaha, pevna vile a samoziejmé jeji
ohromné védomosti ji pfinaseji pii diplomovych zkouskach v roce 1893 z fyziky prvni
misto. Jiz béhem dvou let studia dokoncila fyziku a o rok pozd€ji matematiku

(Lorencova, 2011; Strohmeier, 2011; South African Radiographer, 2011).


http://search.proquest.com.ezproxy.techlib.cz/indexinglinkhandler/sng/au/Dominiczak,+Marek+H/$N?accountid=119841

Mariin svét byl stale podiizen v&€dé. Pracuje na studii o magnetickych vlastnostech
ruznych druhii oceli. Provadi rozbory nerostl, sestavuje vzorky kovi. Ke své praci
potfebuje mnoho pfistrojii a nema tak dobré misto, kde by mohla provadét potiebné
pokusy. Se svymi problémy se svéfuje profesoru, ktery pobyva néjaky cas v Pafizi.
Profesor Kowalski nachazi feseni v podobé jednoho vyznamného védce, ktery pracuje
v Lhomondové ulici na zakladni Skole fyziky a chemie. Marie se tak setkdva se svym

budoucim manzelem (Lorencova, 2011; Wacatwek a Wacatwek 2011; Gasinska, 2016).

1.1.1 Pierre Curie a Marie Sktodowskd

Pierre Curie byl francouzsky védec narozen 15. kvétna 1859 v Patizi. Maturuje
Vv Sestndcti letech, vosmnacti méa diplom. O rok pozd¢ji je laborantem na
ptirodovédecké fakulté. Se svym bratrem objevil dilezity jev, ,,piezoelektiinu®. Pierre
uci v mestské Skole fyziky a chemie a dale pokracuje v teoretické praci o krystalografii.
Pfi své praci sestrojil velmi citlivé ,,Curicovy vahy*, pfi zkoumani magnetismu objevuje
zakladni zakon, ,,zakon Curieuv (Sartori, 2005; Strohmeier, 2011; Rosenwald a
Fridtjof, 2013).

Marie a Pierre si vypravéji o védé. Oba mluvi v technickych terminech, slozitych
rovnicich. | v osobnim Zivoté si velmi rozumi. Sblizuji se. 26. Cervence 1895 se Marie
Zapominaji na veskeré starosti, které je trapi v Pafizi a uzivaji si samotu (Broz, 2010;
Des Jardins, 2010; Strohmeier, 2011).

Marie slozila ucitelské zkousky opét nejlépe ze vSech uchazeclh. Roku 1897 je
Marie téhotna. Jeji zdravotni stav ji nedovoluje tolik pracovat. 12. zaii téhoz roku
porodi svoji prvni dceru Irenu, také budouci nositelku Nobelovy ceny (Broz, 2010;
Buszewski a Michel, 2011).

Koncem roku 1897 ma Marie za sebou mnoho prace. Dva diplomy, ucitelskou
zkousku, studium o magnetismu kalené oceli. Dale si hodla udélat doktorat a vybira si
téma vyzkumd. Zaujala ji prace od Henriho - Becquerela, kterou pozorné prostudovala.
Becquerel zpozoroval, ze uranové soli bez ptedchoziho plisobeni svétla spontanné
vysilaly paprsky neznamé povahy. Byl tak objeven ukaz, ktery Marie nasledné

pojmenovala radioaktivita (Broz, 2010; Chemical Engineering Progress, 2011).

10



Manzelé Curieovy se chtéli dozvédet vice. Chtéli zjistit, kde se bere ta energie,
ktera se neustale uvoliuje ve formé vyzatovani z uranovych sloucenin. Déle je zajimaly
vlastnosti té€chto paprskt. Nabizi se tak vyborné téma pro vyzkumy (Sartori, 2005).

Marie nemé vhodné misto, kde by mohla provadét své vyzkumy. Je ji ptfidélena
zasklena dilna v blizkosti $kolni budovy v ulici Lhomond. Podminky jsou nevyhovujici.
Velka vlhkost, nahlé zmény teploty, S tim v§im mlada védkyné bojovala. Dokonce do
svého sesitu dne 6. inora 1898 poznamenala teplotu 6 °C (Lorencova, 2011).

Cim vice se Marie zabyva témito uranovymi paprsky, tim vice zjistuje, jak jsou
ojedinglé a zvlastni. Zafina piezkoumavat i jiné, jiz znamé chemické prvky, které by
mohly mit tuto vlastnost. Zjist'uje, Ze slouceniny jiného prvku- thoria, také vyzatuji jisté
paprsky podobajici se paprskiim uranu a stejné intenzivni. Tim se potvrzuje, Ze to neni
vlastnost jen uranu. Navrhuje pro tento tkaz pojmenovani radioaktivita. Prvky uran a
thorium nazve prvky radioaktivnimi (Ellis, 2009; Wactawek a Wactawek, 2011).

Radioaktivni rozpad je proces. Pii tomto procesu se nestabilni jadro urcitého
nuklidu samovolné pfeménuje (vetné ucasti obalovych elektronll) na jadro jiné¢ho
nuklidu. Zaroven vznik4 ionizujici zafeni. Matetské jadro, je takové, které je nestabilni
a pfemeénuje se. Jadro, které vznika, se nazyva dcefiné. Preména jader je statisticky jev,
ve kterém lze stanovit pouze pravdépodobnost, s jakou se jadra daného radionuklidu
pfeméni za jednotku Casu. Kazdy radionuklid ma charakteristické parametry: typ
pfemény, energii emitované ¢astice (zareni), polocas pfemény (Novakova, 2007).

Dale Marie Curie Sklodowska studuje stejnou metodou jiné slouceniny, soli i
nerosty. U nerostli, které podrobila zkouSce a neobsahovaly uran, ani thorium se
potvrdila jeji hypotéza. Byly neaktivni. Ostatni, které obsahovaly uran nebo thorium
byly radioaktivni. Nastava ptekvapeni. Radioaktivita je u nékterych materidlli silnéjsi
nez se domnivala podle kvantity uranu a thoria obsazené ve zkoumané latce. Nakonec
dospé€je k zavéru, Ze mnoZstvi uranu a thoria v prvcich nijak neopraviiuje vyjimecnou
intenzitu pozorovaného zaieni. Dochazi k zdvéru, Ze nerosty museji obsahovat sice
malé, ale o to radioaktivngjs$i latky nez je jiZ zminény uran, thorium. JelikoZ v minulych
pokusech zkoumala vSechny zndmé chemické prvky, pronese hypotézu, ze nerosty
obsahuji radioaktivni latku, kterd je zatim nezndmou chemickou latkou- novy prvek
(Remane a Friedrich, 2011; Wactawek a Wactawek, 2011).

Musi svoji hypotézu ovéfit a prvek izolovat, aby mohla s jistotou vSem
neduvéfivym védcim fici, ze prvek opravdu existuje. Oba védci s velkou energii se

poustéji do hleddni neznamého prvku ve vlhké diln€ na Lhomondové ulici. Roku 1898
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tak zacala dlouha doba spole¢ného usili, které trvalo osm let (Wactawek a Wactawek,
2011).

Velmi aktivni latku zkoumaji ve smolinci, uranové rud€. Surovy smolinec je
ctyrikrat radioaktivnéjsi nez Cisty kysli¢nik uranu. Piedpoklada se, Ze je znamo slozeni
tohoto nerostu, ale zaroven i pies tyto piedpoklady musi obsahovat malé mnozstvi
nového prvku. Domnivaji se, Ze v nerostu je obsazena maximalné jedna setina neznamé
latky. Byli by asi piekvapeni, kdyby védéli, ze tento radioaktivni prvek netvoii ani

jednu miliontinu smolince (Curieova, 1964; South African Radiographer, 2011).

Tabulka 1: Hmotnost ¢lent rozpadovych fad uranu v radioaktivni rovnovaze v 1 tuné

ptirodniho uranu

Uran-radiova fada (U-238) Uran-aktiniova iada (U-235)

Izotop Polocas m/t U Izotop Polocas m/t U
20Th 7,54.10* let | 17,49 g 21py 3,28.10* let | 0,34 ¢
2%6Ra 1,60.10%let | 0,34 g 22T pc 21,77 let 0,221 mg
210py, 22,3 let 3,79 mg

2190 138,38 dni | 70 pg

Zdroj: Vobecky, 2011

V Cervenci roku 1898 je oznamen objev nové latky. Marie, kterd nikdy
nezapomnéla na svoji rodnou zem, ji pojmenovava polonium. V Comptes Rendus je
otiStén ¢lanek.

,,Domnivame se, ze latka, kterou jsme vyloucili ze smolince, obsahuje dosud
neobjeveny kov, svymi analytickymi viastnostmi blizky vizmutu. Potvrdi-li se existence
toho nového kovu, navrhujeme, aby byl nazvan poloniem, podle viasti jednoho z nas. “
(Curieova, 1964, s. 136).

Dale je 26. prosince 1898 zvetejnéna dalsi zprava pro Akademii véd o objevu
druhého radioaktivniho prvku ve smolinci. Opét nékolikafadkova zprava zni.

., Riizné, prave vyjmenované duvody nas presvédcuji, Ze nova radioaktivni latka

obsahuje novy prvek, ktery navrhujeme nazvat RADIEM. Nova radioaktivni latka urcite
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obsahuje velké mnozZstvi barya; presto je jeji radioaktivita znacna: radioaktivita radia

tedy musi byt ohromna. ** (Curieova, 1964, s. 138).

1.1.2 Potvrzeni prvkii polonia, radia

Jejich cil je ziskat radium a polonium v Cisté form¢. Uvédomuji si, Ze k izolaci
téchto prvkil bude zapotiebi zpracovat obrovské mnozstvi zakladni suroviny, jelikoz
surovina obsahuje jejich nepatrné mnozstvi (Rosenwald a Fridtjof, 2013).

Velké mnozstvi smolince by bylo pfilis drahé pro badajici védce, a tak podle jejich
ptedpokladii 1ze najit polonium i radium v odpadu, jelikoz tézba uranovych soli by
neméla narusovat stopy téchto prvkl v nerostu. Po primluvé videnské Akademie veéd se
rakouskd vlada rozhodla vénovat tunu odpadu k potfebam dvéma védciim, kteti ho
nutné potiebuji ke svému vyzkumu. V letech 1902 a 1905 obdrzeli 10,5 tuny odpadu
dovezeného z Jachymova (Seidlerova a Seidler, 2007; Lorencova, 2011; South African
Radiographer, 2011).

Marie 1 Pierre si zvykaji na praci venku za kazdého pocasi, jelikoz dilna neni
vybavena vétraky, které by odvadély Skodlivé plyny. Pokud jim pocasi nedovoli
pracovat pod Sirym nebem, tak se pfesouvaji dovnitf a pracuji v prlivanu, aby se
neudusili. V téchto nevyhovujicich podminkach pracovali od roku 1898 az do roku
1902 (Strohmeier, 2011).

Zpocatku se zabyvali chemickou izolaci radia a polonia, zaroven studovali zafeni
aktivnich produkti. Poté si praci rozdélili, aby byla co nejucinnéjsi. Pierre
prozkoumaval vlastnosti radia a poznaval novy kov. Marie déale pokraCovala v Gpraveé
rudy s cilem ziskat soli ¢istého radia. Také se dale zabyva studiem polonia. V zapiscich
se dovidame, Ze musela zpracovavat kolem 20 kg rudy najednou, zastavila kiilnu kotli
s usedlinou a tekutinou, pfenaSela nadoby, ptelévala roztavenou rudu a také ji nekolik
hodin michala v tavicich tyglikdch. I kdyZ je vyzatfovani prvku silné, ze ho mizeme
pozorovat a zméfit, tak je velmi obtizné, snad i nemozné ho v minimalnim mnozstvi
z horniny izolovat. Byla to prace zdlouhava a naro¢na (Strohmeier, 2011; Kean, 2016
Tikkanen, 2017).

Béhem téchto let publikuji studii o ,,indukované radioaktivité* zpisobené radiem.
Dalsi studie se zabyvala pisobenim radioaktivity a dalSi o elektrickych nébojich
prenasenych radioaktivnimi paprsky. Dale k pfilezitosti sjezdu fyzikt v roce 1900

zpracovali zpravu o radioaktivnich latkach. Tato zprava vzbudila velky zdjem ze strany

13



ostatnich védct. Kolem roku 1900 se Pierre spojuje s mladym chemikem Andréem
Debiernem. Tento chemik objevil novy radioaktivni prvek, o kterém tusili, Ze se bude
nachazet ve skupenstvi zeleza a vzacnych kovu. Jednd se o aktinium (Curieova, 1964;
(Radvanyi, 2013).

Marie déle zpracovéava tuny odpadu ze smolince. Diky jeji trpélivosti béhem Ctyf let
stoji na stolech stale koncentrovanéjsi latky bohaté na radium. Hrubé prace v podobé
tézkych nadob, ¢i roztavené rudy je pry¢. Ted piichazi Cas Cisténi a ,,pferusované
krystalizace* siln¢ radioaktivnich roztoku. Kvili nevyhovujicimu prostfedi ma praci
namahavé;jsi, Pierre uz chtél vyzkumy odlozit na n¢jaky Cas, az budou podminky lepsi,
Marie odmita (Curie, 2013).

Koneéné po ctyficeti péti mésicich po oznadmeni pravdépodobné existence radia se
Marie dockala vitézstvi. Roku 1902 se ji podaftilo ptipravit jednu desetinu gramu ¢istého
radia. Zaroven urcuje atomovou hmotnost u tohoto prvku na 225. Jednoho vecera se
vraceji do kiilny, to co uvidéli, je velice piekvapilo. Malé ¢asteCky radia uschované
v malych nadobkach na stole ve tm¢ spontanné zati (Sartori, 2005; Remane a Friedrich,
2011).

1.1.3 BéZny Zivot

Marie za¢ind vyucovat ve Skolnim roce 1900-1901 fyziku na Ecole Normale
V Sévres, coz byla vyssi stfedni Skola. Okoli si v§imé, Ze je Marie bledd, mnoho
neodpociva a piepina své sily. Od té doby, co zahnala po¢ateéni tuberkul6zu, si myslela,
7ze ma pevné zdravi. Marie za ty roky stravené v diln¢ zhubla. Dokladaji to zépisy
V jejim notesu, kam si ji peClivé zapisuje. Zpusob Zivota je otfesny a projevuje se to na
zdravi obou manzeld. Jsou upozoriiovany svym okolim, ale nepfipousti si, Ze by délali
néco Spatné. Déle maji nedostatek spanku a nemaji potadnou vyzivu (Sartori, 2005;
Tikkanen, 2017).

Radium, které je vycisténo na chlorid se podoba bilému matnému prasku. Lehce
bychom si ho spletli i skuchyiskou soli. Jeho vlastnosti jsou vSak neuvéfitelné.
Intenzita zafeni je dvoumilionkrat silngjsi zafeni uranu. Radium spontanné vydava
radiovou emanaci, coz je radioaktivni plynna latka. Pozd&ji identifikovana jako dalsi
element, radon. Vyskytuje se napiiklad v termalnich vodach. Dalsi jev u radia je, Ze
spontann¢ vydava teplo. Za hodinu je schopno vyzafit tolik tepla, kterym lze rozehiat

tolik ledu, kolik radium vazi. Pokud ho chranime pted ochladnutim, zahtiv4 se a jeho
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teplota tak mize o deset stupiii stoupnout nad teplotou okoli (Curieova, 1964; Sartori,
2005).

Dale radium ptisobi na fotografickou desku pies c¢erny papir, ovzdusi déla vodivym,
sklenéné recipienty, v nichZ je uchovano. Dokéze také rozezrat na drobné ¢asti papir i
vatu, ve které je zabaleno. Marie ve svych zapiscich piSe, ze jeho svételnost neni
pozorovatelna ve dne, ale pokud je jiz Sero, jeho zéie je patrna. Ma také vlastnost
pusobit na ostatni latky, které sami od sebe svétlo nevydavaji. Je znamo, ze diamant po
pusobeni radia zacne fosforeskovat (Curicova, 1964).

Prokazuje se, ze je zafeni nakazlivé. Pokud ponechdme jakykoli pfedmét, zvife,
rostlinu, ¢lovéka v blizkosti tuby s radiem, stdva se siln¢ radioaktivnim. Zaroven tato
nakaza znehodnocuje vysledky pfesnych meétfeni. Marie se snazi s touto negativni
vlastnosti bojovat, i kdyz vi, ze vSe, co je pouzivano k chemickym a fyzikalnim
pokusiim se neuvétitelné rychle stava radioaktivnim. I po nékolika letech budou jeji
seSity se zapisky vyzafovat ,aktivitu“ a ovlivilovat méfici ptistroje (Radvanyi, 2013;
MeiBner, 2015).

Radium muze i lidstvu poméhat. Bude se s nim bojovat proti rakoviné. Kdyz roku
1900 védci z Némecka prohlésili- Walkhoff a Giesel, Ze nova latka ma fyziologické
ucinky, tak Pierre beze strachu vystavil svou ruku ucinkim radia. Nasledné popsal
pozorované piiznaky na své ruce. Popsal, jak i Marie méla podobné popaleniny, kdyZz
pfendSela par setin gramu velice aktivni latky, 1 kdyz byla tuba uzaviena v kovové
krabi¢ce. Uvadi, ze ktize na rukach se jim neustale loupala, Spicky prsti tvrdly a bolely,
pokud jimi piendSeli tuby a krabicky s vysoce aktivnimi latkami (Curieova, 1964;

Sartori, 2005).

1.1.4 Radiovy primysl, patent

Zacina se o prvek zajimat vice lidi a zaroven vznika i radiovy primysl. Dokonce
roku 1904 podnikavého Francouze Armeta de Lisle napadne zalozit tovarnu, kde se
bude vyrabét radium urcené pro lékare 1é¢ici zhoubné nadory. V tovarné je Marii a
Pierrovi ptidélena laboratof, a tak mohli dokoncit své prace v lepSich podminkach, nez
meéli v dievéné kilng. V dobé, kdy se radium dostava na trh, je nejdrazSim kovem na
svété. Gram radia byl odhadnut na sedm set padesat tisic zlatych frankt (Seidlerova a
Seidler, 2007; Rosenwald a Fridtjof, 2013).

15



O n¢kolik let pozdéji, 25. ervna 1903, predstupuje na Sorbonné pred zkousejici.
Predklada spis ,,Vyzkumy radioaktivnich latek, konané Marii Sktodowskou-
Curieovou® k posouzeni. ZkouSejici pokladaji Marii otdzky a ta stroze odpovida
s obCasnym napsanim vzorce, rovnice na tabuli. Na zavér je Marii udélen titul doktora
ptirodnich véd s vyznamenanim (Strohmeier, 2011; Buszewski a Michel, 2011).

Jesté pred obhajobou disertac¢ni prace udélali Curieovi dulezité rozhodnuti, které
vyznamné ovlivnilo zbytek jejich zivota. Marie vymyslela vyrobni postup pfi Cisténi
smolince a izolaci radia. Bez onoho postupu vSak zadna tovarna nemize zacit s vyrobou
tohoto kovu. Rozhodli se, Ze si nenechaji patentovat technicky postup a nezajisti si
prava na vyrobu radia. Poskytnou dokumentaci v§em, kdo o ni bude zadat. Poskytuji
postup vyroby radia, davaji rady kazdému, kdo je potieboval (Wactawek a Wactawek,
2011; Gasinska, 2016).

1.1.5 Nobelova cena za fyziku

V prosinci téhoz roku, ptesné¢ 10. prosince 1903, stockholmska Akademie véd
oznamila, ze Nobelova cena za fyziku byla udé€lena pro tento rok z poloviny Henri
Becquerelovi a manzelim Curieovym za jejich vyznamné objevy v radioaktivité.
Povinnosti je dle 9. ¢lanku statutu Nobelovy ceny udélat béhem pil roku po zasedani
predndsku na téma, za které byli védci ocenéni. Manzelé se vSak udileni cen
nezucastnili, jelikoz se necitili dobie, i z divodu Mariina potratu. Povinnou pfednasku

odsouvaji na jaro, ¢i zacatek 1éta (Broz, 2010; Curie, 2013).

1.1.6 Slava a smutek

Nobelova cena Marii zménila Zivot. Nasledujici rok je vice unavenéjsi. Marie je
t€hotna. 6. prosince 1904 se narodila druha dcera- Eva (Curie, 2013).

Konecné je tieba splnit odkladanou povinnost. Manzelé se 6. ¢ervna 1905 ucastni
prednasky ve Stockholmu. Pierre mluvi i za svou Zenu ve Svédské akademii véd.
Povida o radiu, jeho objeveni, jeho nésledcich ve fyzice, chemii, ¢i v biologii. Na zaveér
védec uvedl, Ze radium se muize stat nebezpeénym, pokud se objevi v nespravnych
rukach, jako tomu bylo naptiklad u Nobelova vynélezu. Vybus$nina lidstvu pomohla
vybudovat vyjime¢na dila a zaroven byla pouzita v rukach zlo¢inci k utrpeni (Sartori,

2005; Strohmeier, 2011).
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Od 1. listopadu 1904 je Marie jmenovana feditelem praci fyzikalni laboratofe na
ptirodovédecké fakulté parizské univerzity. Byl ji konecné ptfidé€len i plat. Tato zprava
konecné opraviiuje oficialné Marii ke vstupu do Pierrovy laboratofe. ManZzelé se poté
ptestéhovali S piistroji ze staré ktilny do jinych prostorti do Cuvierovy ulice (Wactawek
a Wactawek, 2011).

Ve ¢tvrtek 19. dubna 1906 Pierre umiréd nest'astnou nehodou. Stietnul se s koiiskym
povozem, ktery nebylo mozno zastavit. Tato udalost otfasla celou rodinou a Marii
pozmeénila povahu. Stala se navzdy osamélou zenou. Necekana smrt se objevila
v mnohych sloupcich novin a pfichdzi mnoho kondolen¢nich dopisii (Dominiczak a
2011; Buszewski a Michel, 2011).

Za téchto podminek je rozhodnuto, Ze dne 13. kvétna 1906 po rozhodnuti Rady
ptirodovédecké fakulty je katedra Pierra Curicho svéfena Marii a ona je povétena
predndset na fakulte fyziku. Stava se tak prvni zenou v historii francouzského vysokého
udeni, které bylo udéleno profesorské misto. Radné jmenovana profesorkou byla aZ
roku 1908. Poprvé piednasela 5. listopadu 1906 v pul druhé odpoledne v malé
posluchdrng. Zajem byl obrovsky, fady studentl posilili i dal§i zvédavei (Broz, 2010;
Lorencova, 2011; Tikkanen, 2017).

Marie je profesorka, badatelka a feditelka laboratote. Zac¢ala vydavat své prednasky
a roku 1910 publikuje knihu Vyzkum radioaktivity. V hlavé se objevuji nové vyzkumy.
Cistila nékolik desetin gramu radiového chloridu a podruhé uréuje atomovou hmotnost
latky. Pousti se do izolovani samotného radia, jelikoz do této doby, kdyZ pfipravovala
¢isté radium, jednalo se o radiové soli (chloridy a bromidy), které jsou jeho jedinou
stalou formou. Podafilo se tak spole¢né s Andréem Debiernem izolovat prvek
nedotceny zménami atmosférickych vlivii (Curieova, 1964).

Za pomoci Andrého Debiernecho Marie studuje i vyzafovani polonia a objevi
metodu, ktera dokaze métit mnozstvi radia podle uvolnéné emanace. Snahou bylo, aby i
ty nejmensi Casti této Zzasné latky bylo mozné oddélit a presné zméfit. Piesné vahy
V tomto problému moc nenapomohly, jelikoz se jednalo o tisiciny miligramu. Marie tak
zacne s obtiznou technikou a predpoklada, ze radioaktivni latky se mohou vazit podle
paprskii, které vyzafuji. Publikuje Tabulku radioaktivnich prvka. Pripravuje
mezinarodni vzorek miry radia. Radiovy chlorid o hmotnosti dvacet jedna miligramt je
uzavien ve sklenéné tub&. Tato tuba ma slouZzit jako vzor na vSech kontinentech a na
véech vahach. UloZena byla na Ufadé mér a vah v Sévres u PaiiZe (Sartori, 2005;

Wactawek a Wactawek, 2011).

17


http://search.proquest.com.ezproxy.techlib.cz/indexinglinkhandler/sng/au/Dominiczak,+Marek+H/$N?accountid=119841

1.1.7 Nobelova cena za chemii

Stejného roku, co Marie neuspéla o misto v Akademii v Patizi, je ji v prosinci
1911 ud¢lena stockholmskou Akademii véd Nobelova cena za chemii. Do této doby se
jeste nestalo, ze by muzi nebo Zen¢ udélili dalsi tuto vyjimecnou cenu. Byla ocenéna za
své prace, které vykonala po manzelové smrti. Kvili milostné aféte s védcem Paulem
Langevinem byla dokonce pozadana, aby na slavnostni piedani ceny nejezdila. Marie
vSak pies toho varovani do Stockholmu vyrazila. Slavnostniho pfedani se tGcastni i jeji
star§i dcera Irena, ktera za dvacet Ctyfi let ve stejném sale také tuto cenu obdrzi
(Chemical Engineering Progress, 2011; Kean, 2016; Tikkanen, 2017).

Jiz roku 1909 doktor Roux z Pasteurova ustavu, kde je feditelem, chce pro Marii
Curie vybudovat laboratof. Univerzita se zalekla, aby nadand védkyn€ neodesla
z fakulty, a tak spole¢né univerzita s ustavem vystavily Radiologicky ustav skladajici
se ze dvou samostatnych ¢asti. V cervenci roku 1914 byla stavba na ulici Pierra Curieho
dokoncena. Jednou ¢asti je laboratoi pro zkoumani radioaktivity, kterou vedla Marie.
Druh4 laboratof pro biologické badani a 1éceni rakoviny vedl 1ékat a profesor Claude
Regaud. Obé laboratofe spolupracuji na rozvoji radiologie. Nad vstupnimi dvefmi jsou
slova: Radiologicky tustav, pavilon Pierra Curicho (Lorencova, 2011; South African
Radiographer, 2011; Rosenwald a Fridtjof, 2013).

1.1.8 Vilka

Zacatkem prvni svétové valky se Marie odhodlala, Ze svoji laboratof nezavie a
nenastoupi do nemocnice jako oSetfovatelka. Zacala si vice informaci zjiStovat o
organizaci sanitni sluzby. Objevila v ni mezeru, kterou povaZovala za tragickou.
Nemocnice, které poskytuji pomoc ranénym vojakiim, nemaji rentgenova zatizeni. Jiz
od roku 1895 diky Roentgenovu objevu, lze vysetiit lidské télo bez chirurgického
zakroku a vyfotografovat tak kosti a organy. Roku 1914 je ve Franci v provozu jen
omezeny pocet rentgenovych pfistroji. Marie pfiSla s feSenim. Chce vytvofit pojizdny
vliz srentgenovym zafizenim. V obyCejném automobilu bylo umisténo rentgenové
zafizeni, dynamo zajist'ujici potfebny proud. Dynamo bylo pohanéno z motoru. Od
srpna 1914 Marie s pojizdnou ambulanci objizdi nemocnice. Sama vysetfuje zranéné a
evakuované. Marie také vybavuje dalsi vozy rentgenovymi pfistroji a odesila je

Z laboratofe. V armad¢ se tyto vozy nazyvali Les Pettites Curies -,,curiecky*. Z dvaceti
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vozu si jeden vz ponechala na osobni potfebu. Byla to renaultka s plochym piedkem a
S karosérii dodavkového vozu. Po pfijezdu k nemocnici zafalo pracovni nasazeni.
Vybrat pokoj, sloZeni soucastek potiebné k rentgenovani, natazeni kabelu, ktery byl
spojeny s dynamem ve voze. Pfiprava radioskopické desky. Marie pouzivala ochranné
rukavice a bryle. Spole¢né s chirurgem se sklanéli nad ranénymi. Mezi obrysy kosti
nachazeli hledané stely nebo stfepiny z granatu, které bylo nutno odstranit. Diky této
metod¢ mohli 1ékafi s presnosti operovat. Marie vybavila dvacet vozi a také zatidila
200 rentgenovych stanic. Pouze pokud méla ledvinové bolesti, si dopiala dovolenou.
Pro dcery to znamenalo, ze pokud je matka doma, tak je nemocna. Naléha na starsi
sedmnactiletou dceru Irenu, aby také byla uziteCna. Irena se tedy zaucila do
rentgenologie, zaroven se nevzdala piednasek na Sorbonné (Pasachoff, 1997
Borzedowski, 2009; South African Radiographer, 2011; Wactawek a Wactawek, 2011).

I ptes velké vytizeni ji trapi nedostatek Skolenych rentgenologti. V Radiologickém
ustavu se brzy seSlo kolem dvaceti uchazecii o prvni kurz. Kurz zahrnoval teoretické
lekce o elektiing, rentgenovych paprscich, prakticka cvi¢eni a anatomii. B&hem let
1916-1918 vyskolila sto padesat rentgenologli- oSetfovatelek. Dokonce ve své laboratofi
zasvétila do rentgenologie na dvacet vojaki amerického expedi¢niho sboru. Na zadost
svych zakl napsala knihu Radiologie a valka. V této knize kladn€ hodnoti, jak moc jsou

védecké objevy vyznamné a jak muze véda pomoci lidstvu (Ellis, 2009; Lorencova,
2011).

1.1.9 Amerika

V kvétnu 1920 ji navstivila $éfredaktorka velkého newyorského ¢asopisu, Marie
Mattingly Meloney. Po rozhovoru s Marii se dozvédéla, zZe jeji laboratot nema dostatek
prostfedkii. Stale ma k dispozici jen jeden gram radia. Potfebovala by dalsi gram, ale
bohuzel nemé dostatek financi. Pani Meloneyova se chytla vyzvy ziskat dalsi gram
radia pro Marii. Po navratu do Ameriky uskutec¢nila sbirku, ve které se vybraly potiebné
penize (Des Jardins, 2010; Strohmeier, 2011).

Marie se tak vypravila se svymi dcerami do New Yorku. 20. kvétna 1921 je
vyznamny den pro tuto plachou védkyni. Dostdva od prezidenta Hardinga v Bilém
dom¢ ve Washingtonu gram radia. Také navstivila tovarnu v Pittsburghu, kde byl gram
radia zpracovany. Dale navs§tévuje n¢kolik univerzit, mezi nimiz nechybéla Harvardska

¢1 Yalska. 28. Cervna se vraci zpét do Francie. Roku 1929 Marie podnikla jest¢ dalsi
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cestu do New Yorku za dal$im gramem radia, ke kterému ji pomohla opét pani
Meloneyova (Des Jardins, 2010; Gasinska, 2016; Tikkanen, 2017).

1.1.10 P#ijmuti do Lékaiské akademie

Ve Francii roku 1922 poslalo tficet pét ¢lenti Lékarské akademie v Pafizi petici
svym kolegim. Tito ¢lenové, ktefi se pod petici podepsali, se domnivali, Ze by bylo
velkou cti zvolit Marii Curie mimotfadnym ¢lenem Akademie. Je to pievratna udalost,
nebot’ chtéji zvolit Zenu a zaroven bez jeji zadosti. Ostatni kandidati ve prospéch Marie
odstoupili. Prezident Lékaiské akademie pan Chauchard Marii dne 7. tnora 1922
ptijima do Lékatské akademie jako prvni zenu ve Francii (Curie, 2013).

Dochazi do laboratore, kde dava rady mladym védeckym pracovnikiim. Odpovida
na jejich otdzky a fesi s nimi jejich navrzené zpisoby k vyzkumu. D4 se fici, Ze byla
zivou bibliografii radia v péti jazycich. Béhem roku 1919 az 1934 publikovali fyzikové
a chemikové Ctyfi sta osmdesat ti1 védeckych praci. Na Marii Curieovou piipada ticet
jedna publikaci. Pod jejim vedenim se rozviji nadani stars$i dcery Ireny a jejiho manzela
Frédérica Joliota. Roku 1934 objevili umélou radioaktivitu (Curieova, 1964; Buszewski
a Michel, 2011; Gasinska, 2016).

1.1.11 Staii

Marie je stale velice aktivni, pfednasi, piSe védecké clanky, publikace, spis o
izotopii a izotopech. Tato léta byla bohuzel velice narocna pro jeji zrak, hrozilo ji
oslepnuti. Jiz roku 1920 lékai Marii oznamil, ze Sedy zékal ji pomalu b&hem
nasledujicich let o jeden ze smysli pfipravi. Marie napsala dopis své sestie, kde si prave
na zrak 1 sluch postézovala. Uvadi, Ze jeji o€i jsou velmi zeslablé, v uSich ji neustéle
hu¢i. Zminuje se, ze by to mohlo byt zptisobené radiem, jen to s jistotou nelze tvrdit.
Dokonce si kvili nemoci vymyslela imagindrni jméno, aby se svét nedozvedél, jaké
m¢ela problémy s o¢nim zakalem (Curie, 2013; Meiliner, 2015).

Stale ve spéchu pracovala, byla neopatrna. I kdyz svym studentim zakazovala, aby
se nedotykali tub s radioaktivnimi latkami holymi prsty. Nosili olovéné $tity a uchranili
se tak pfed zhoubnymi ndsledky zafeni. Sama vSak takové zasady nedodrZovala

(Curieova, 1964).
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Marie pouze dochazela na pravidelné krevni zkousky v Radiologickém ustavu. Tticet
pét let se Marie zajimala o radium, dychla radiovou emanaci, byla béhem valky
vystavena rentgenovym paprskim. I pfes toto vSe, méla mirnou zménu krevniho obrazu
a bolestivé popaleniny na rukach (Curie, 2013).

Dne 4. ¢ervence roku 1934 v Sancellemoz umira. O dva dny pozdéji je pochovana
na hibitové v Sceaux. Doktor Tobé v dennim zdznamu uvadi: Choroba: aplasticka
zhoubna anémie rychlého pribé¢hu s horeckami. Kostni dfenn nereagovala. Patrné byla
porusena dlouhodobym ptisobenim radiovych paprska (Curicova, 1964).

Abnormalni symptomy, krevni nalezy odliné od téch, které byvaji pti zhoubnych
anémiich, odhaluji skute¢ného vinika: radium. Pani Curieovou mizeme pocitat mezi
obéti dlouhodobého radioaktivniho zafeni, které objevila se svym manZelem, napsal
profesor Regaud (Curieova, 1964).

V dubnu roku 1995 byly Mariiny ostatky spoleén¢ s manzelovymi pievezeny a
ulozeny do pafizského Pantheonu. Toto misto je uréeno vyjimenym osobnostem.
Marie tak byla opét prvni Zena, které se dostalo takové pocty i po smrti, diky jejim
uspéchim ve véde (South African Radiographer, 2011; Wactawek a Wactawek, 2011).

Po této vyznamné zené byl pojmenovan i chemicky prvek o protonovém cisle 96.

Nézev prvku je curium a jeho chemicka znacka je Cm (Kaspar, 2011).

1.2  Zaklady radiobiologie

1.2.1 Jednotky v radiobiologii

Aktivita

Aktivitou se rozumi pocet radioaktivnich pfemén za jednotku casu. Vyjadiuje
mnozstvi rozpadajicich radionukliddi. Aktivita ma jednotku s, jejiz nazev zni
becquerel- Bg. V praxi jsou piedev§im vyuzivany i jednotky ve stovkach MBq (Kupka
et al., 2007).

Stari jednotka aktivity byla curie- Ci, aktivita jednoho gramu radia. 1 Ci je 3,7.10%°
Bq (Rosina et al., 2006).

21



Davka D

Déavka, neboli také absorbovana davka, je energie ionizujiciho zéafeni absorbovana

Vv latce. Jeji jednotkou je [J/kg] s nazvem Gray- Gy.
Ekvivalentni davka Ht

U ekvivalentni davky se jednd o soucin stfedni absorbované davky v organu c¢i
tkani Dtr a radia¢niho vahového faktoru wg. Hodnota u wg ma hodnotu 1 pro beta a
gama zareni a hodnotu az 20 u zareni alfa a pfipadné€ i neutrond. Ekvivalentni davka ma

jednotku [J/kg ]s oznadenim sievert- Sv.
Davkovy ekvivalent H

Je dan soucinem absorbované davky v uvazovaném bod¢ tkané a jakostniho Cinitele
Q. Cinitel Q ma odligné hodnoty v zavislosti na druhu zafeni. Pro zafeni beta a gama ma
hodnotu 1. Pro zéfeni alfa, popfipadé i neutrony se hodnota pohybuje az kolem 20.

Davkovy ekvivalent mé jednotku [J/kg] s oznacenim Sievert- Sv.
Davkovy prikon

Déavkovy ptikon, neboli ptirGstek davky za jednotku ¢asu. Jednotkou je [Gy/s].
V praxi se bézné pouzivaji mGy/h 1 pGy/h.

Efektivni davka E

Efektivni davka udava soucet soucini ekvivalentnich davek Ht a tkanovych faktord

wr. Jednotkou je [J/kg] opét s nazvem sievert- Sv (Kupka et al., 2007).
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Tabulka 2: Tkanové vahové faktory wy

Tkan nebo organ W,

Gonady 0,08

Kostni dfen, stfevo, plice, zaludek, mlécna | 0,12

zlaza

Mocovy méchyt, jicen, jatra, Stitna zlaza | 0,04

Kize, povrch kosti, mozek, slinné Zlazy 0,01
Zbytek téla 0,12
Celé télo Twi=1

Zdroj: Vyhlaska ¢. 422/2016 Sb.

1.2.2  Fabktory ovlivitujici radiacni poSkozeni

Pfi manipulaci s radioaktivnimi prvky, ¢i pii radiaéni nehodé¢ mize dojit
K celotélovému, lokalnimu ozafeni osob. Dale muze dojit k povrchové kontaminaci
ktze nebo dokonce k vnitini kontaminaci radionuklidy. V piipad€ vnitini kontaminace
se jedna o vdechnuti nebo poziti.

Z pohledu ionizujicicho zéfeni a biologického ucinku na clovéka je zakladni
veli¢inou obdrZena davka zafeni. Existuje vice typll zafeni, které se vSak od sebe lisi
v mnoha ohledech.

Zateni gama, je takové zéafeni, které ma velkou pronikavost. Pokud dojde k ozareni
timto typem, tak vysledkem je celotélové nebo lokalni ozareni. Néasledné podle vyse
davky zateni vznikaji nemoci z ozareni. Také na pribéh onemocnéni ma vedle davky
zéateni také vliv rozsah ozéareného téla. Davkovy ptikon je také vyznamny. Pokud je
lidsky organismus ozafovan frakcinovang, tak Skodlivy efekt zafeni je mensi. Velmi
podobné zakonitosti jsou i u poSkozeni kiize. Pokud je ozafovana plocha vétsi, tak s tim

jsou spojené horsi nasledky (Stétina, 2014).
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Zateni beta je zafeni s niz$i pronikavosti, nez je tomu u ptedchoziho gama zafeni.
Je zndmo, ze pronikd v tkadnich pouze do hloubky né¢kolika centimetri. S timto je
Toto zafeni pfedevSim poskozuje bazalni- zakladni vrstvu kize. Nasledné vznikajici
poskozeni, poranéni maji podobny charakter jako termické popaleniny (Stétina, 2014).

Alfa zafeni ma velmi malou pronikavost. U tohoto zafeni neni poskozena bazalni
vrstva kiize, jelikoz je toto zafeni zachyceno jiz vrstvou mrtvych bunék. Nevznika ani
radiacni dermatitida. Toto alfa zafeni md& vyznam hlavné v souvislosti s vnitini

kontaminaci (Stétina, 2014).

1.2.3 Vnitini kontaminace a vnéjsi ozareni

V ptipadé naptiklad tniku radioaktivnich latek do okoli miize plsobit na obyvatele
gama zafeni a rentgenové zareni, ale do néjaké miry i beta zateni. Zpisob, jakym je
osoba vnitiné kontaminovana je bud’ inhalace, ale zaroven se muze také jednat o

ingesci, kontaminace rany, ¢i nitrozilng. V pfipadé vnitini kontaminace je alfa zateni
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1.2.4 Ochrana pied vnitinim ozdi‘enim

Pfi praci s radioaktivnimi latkami, je dilezité dodrzovat néktera opatieni. Mezi tato
opatfeni patfi pouzivani osobnich ochrannych pomicek. Jako jsou gumové rukavice,
ochranny odév, bryle. Zaroven tyto pomicky museji byt svlékany velmi opatrné,
abychom zamezili nasledné kontaminaci. Déle by osoby mély pouZivat odpovidajici
ochranné pracovni pomicky. Témito pomlckami se rozumi pinzety, klesté, stinici
ochranné obaly. V zddném piipad¢ bychom neméli brat radionuklidy do ruky a
nepipetovat usty. Déle pokud se jednd o ¢innosti, pti kterych mohou radioaktivni latky
uniknout do ovzdusi, mély by se tyto ¢innosti vykonavat v uzavienych prostorech. Neni
dovoleno v kontrolovaném pasmu jist, ¢i koufit. Pokud dojde ke kontaminaci, at’ uz

vnitini ¢i povrchové, je nutné provést okamzité dekontaminaci (Kuna et al., 2005).
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1.2.5 Ochrana pied vnéjsim ozdienim

U vngjSiho ozarfeni spociva ochrana predevSim ve zvétSeni vzdalenosti od zdroje
zéaieni. Abychom mohli pies tuto vzdalenost manipulovat s t€émito zdroji, tak pouzivame
klesté, pinzety i dalkové manipulatory. Dale ochrana spociva ve zkracovani doby
expozice. Je dilezité pracovat bez Casovych ztrat a predem si napiiklad nacvidit
potiebné operace s radioaktivnimi latkami. V posledni fadé je dilezité stinéni zdroje i
pracovnika, jelikoz pronikavost zaieni zalezi na jeho druhu, energii zareni, ale také na
druhu a tlouSce pouzitého stiniciho materialu. U beta zafeni postaci tenky kryt z hliniku,
¢i organického skla. V pripadé¢ gama zafeni se pouzivaji latky s vysokym atomovym

Cislem. Jedna se ptedevsim o olovo a Zelezo (Kuna et al., 2005).

1.2.6 Biologické ucinky ionizujiciho zdieni

O Skodlivych t€incich ionizujiciho zatreni pisobici na ¢lovéka saha jiz ke konci 19.
stoleti, kdy byly objeveny rentgenovy paprsky a pfirodni radioaktivita. Vice se
ziskavaly poznatky o této problematice a byla postupné zavadéna pravidla tykajici se
ochrany pied ionizujicim zafenim. Snahou je snizovat nezadouci vliv U¢inki na zdravi
¢lovéka (Koranda et al., 2014).

Nejdulezitéjsi poskozeni v butice jsou poskozeni v DNA. Postradia¢ni zmény, které
vznikly na molekule DNA, zavisi na velikosti molekuly, struktufe a konformaci.
Ozafeni vyvola takové zlomy, které mohou postihnout oba fetézce dvojSroubovice
DNA. Dochazi tak k fragmentaci molekuly na vice usekii. Dale po ozafeni v bunikach
dochazi ke zpomaleni syntézy vlastni DNA. Tento déj se d&je proto, jelikoz bunka
reaguje na poSkozeni genetického kodu a jeji snahou je zamezit prenos piipadnych
genovych defektii. Radiacni poskozeni DNA je do zna¢né Casti reverzibilni (Kuna et al.,
2005).

Reparacni déje castecné odstraiuji nasledky ozafeni. Diky enzymatickym procestim
na molekuldrni Grovni reparaci jsou napravovany poSkozené struktury DNA. Tyto
opravné reparace probihaji jen urcitou omezenou rychlosti, a tak biologicky uc¢inek
zavisi na davkovém piikonu. Pokud je celkova absorbovana déavka stejna, tak se nekteré
biologické ucéinky snizuji S klesajicim davkovym piikonem (Koranda et al., 2014).

Velmi vnimavé ke vzniku kratkodobych klinickych ptiznaka (radiosenzitivni) jsou

tkdn¢ s velkym poctem rychle se délicich, ale zaroven malo diferencovanych buné¢k
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jakymi je kostni dien, sam¢i gonady, stfevni epitel. Oproti t€émto tkdnim jsou i tkdné
radiorezistentni. Tyto tkdné maji buiiky malo se délici nebo dokonce ned¢lici se a dale

jsou buniky diferenciované. Jsou to napiiklad nervové buiky a myokard (Kupka et al.,
2007).

1.2.7 Utinky deterministické a stochastické

Utinky ionizujiciho zafeni lze rozdélit na deterministické a stochastické. Toto
rozdéleni ma znacn¢ prakticky vyznam zpohledu radiatni ochrany. Mezi
deterministické ucinky se naptiklad fadi akutni nemoc z ozateni, lokalni u€inky na kiizi.
Zdrojem poznani téchto ucint jsou radiacni nehody piedevsim se zdroji ionizujiciho
zateni. Stochastické u¢inky, kam se fadi nadory a genetické zmeény, jsou i v dne$ni dobé
stale sledovany u japonského obyvatelstva, které v postizenych méstech zilo. Zaroven
jsou tyto Uc€inky sledovany u pacientli v mnoha zemich, ktefi jsou léceni pomoci

ionizujiciho zateni (Koranda et al., 2014).

7 7 we

Stochastické ucinky

Pro stochastické ucinky je charakteristické, Ze jsou bezprahové. JiZ jedna ionizace
muze zpusobit poskozeni DNA a poskozeni s urCitou pravdépodobnosti neni spravné
opraveno. Pokud se davka zvySuje, tak se zvySuje i pravdépodobnost stochastickych
zmén s tim, Ze se nezvysuje jejich zavaznost. Uinek opakujicich se davek je aditivni,
tedy jednotlivé davky se neustale s¢itaji. Dale je pro tyto G€inky charakteristické, Ze u
kazdého jedince nelze s urcitosti fici, zda se u n&j uéinky projevi. Také neni mozné
rozpoznat, zda se jedna o nasledek ozafeni ¢i nikoliv. Poskozeni vznikajici jako
nasledek z ozafeni se neli$i od onemocnéni, kterd se objevuji a vznikaji v neozarené
populaci. Mezi tyto ucinky patii vznik zhoubnych nador, a genetické ucinky.

Zhoubnymi nadory jsou naptiklad leukémie, sarkom (Kupka et al., 2007).
Deterministické ucinky

Pro deterministické Ucinky je typické, ze vznikaji az po piekroceni davkového
prahu, ktery je u kazdé tkané odliSny. Zarovei s rostouci nadprahovou dévkou stoupa i
zavaznost poskozeni. Uginek je patrny kratce po ozafeni v pribshu nékolika dnti &
tydnd. Pokud je davka takova, ze nastane maximalni U¢inek, projevi se to nekrozou

tkan¢. Muze nastat i situace, ze u jednotlivych jedinci se davkovy prah lisi, pak
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S navysujici se davkou se zvySuje procento postizenych jedincl. Samoziejmé, ze mize
dojit k obnové poskozenych tkani, kdy mirn¢ zasazené¢ tkdn€¢ se mohou obnovit
Vv pomérné kratké dobé. Mezi deterministické ucinky se fadi akutni nemoc z ozaieni,
akutni lokalizované poSkozeni, katarakta, utlum krvetvorby, sterilita a jiné. Ochrana pie
témito deterministickymi ucinky je udrzeni davky zafeni pod danym prahem (Koranda
etal., 2014).

1.2.8 Akutni nemoc 7 ozdieni

Akutni nemoc z ozafeni vznika pii jednordzovém ozéteni celého téla nebo jeho
prevazné ¢asti davkami ionizujiciho zareni, které jsou vyssi nez 0,7 Gy. Davka mize
byt zplisobena bud’ vnéj$im zdrojem, vnitini kontaminaci, nebo i obéma zpisoby. Tato
nemoc zahrnuje tii zékladni syndromy. Vyskyt téchto syndromii je zavisly na
absorbované davce ionizujiciho zafeni. Jedna se o syndrom dfefiovy, gastrointestindlni a
neurovaskularni (Matousek et al., 2007; Karhan et al., 2014).

U kazdého z téchto syndromi rozpoznavame tii ¢asové faze. Nejdiive po ozafeni se
objevuje prodromalni faze, nebo-li faze poc€atecnich pifiznakli nemoci. Navazuje na ni
latentni faze, kterd se vyznacuje absenci projevil pfiznaki. Zavére¢nou fazi je klinicka
manifestace akutni nemoci zozafeni. Pokud nedojde ke smrti, tak navazuje
rekonvalescence postizen¢ho. V jakém casovém rozmezi, jaka bude doba trvani
pfiznakl 1 nasledkl je zavislé na celkové absorbované davce zéateni a na individudlni
citlivosti jedince k zateni. Plati, ze ¢im vys8i je davka zafeni, tim se zkracuje doba
jednotlivych fazi akutni nemoci z ozafeni. U vysokych davek 100 Gy faze splyvaji a
jsou té€zko od sebe rozeznatelné (Matousek et al., 2007; Karhan et al., 2014).

Prodromdlni faze akutni nemoci z ozéafeni nastupuje relativné rychle v podobé
nevolnosti, pocitu na zvraceni, zvraceni, bolesti hlavy, prijmem a celkovou slabosti.
Priznaky se mohou objevit v rozmezi jiz né€kolik minut, az Sesti hodin od ozafeni.
Ptiznaky netrvaji vice jak dva dny po expozici, ale stdle miiZze byt pfitomna slabost az
malatnost. Pravé rychlost nastupu, doba trvani a intenzita prodromalnich ptiznakt mize
slouzit jako hrubym ukazatelem stupné¢ radiacniho poskozeni (Rosina, 2013).

Latentni faze, tedy faze, kdy se neprojevuji klinické ptiznaky. Jeji doba trvani opét
z4visi na davce zareni. Postizeni se citi 1épe, ptiznaky prvniho obdobi ustupuji. Nejdelsi
je u denové formy v rozmezi n€kolika tydnd, u gastrointestinalni formy jsou to fadové

dny a nejkratsi trvani ma u neurovaskularni formy (Rosina, 2013).
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V manifestni fazi se jiz objevuji klinické piiznaky spojené s orgdnovymi
soustavami, které jsou poskozené. Dochazi tak k tplnému rozvoji onemocnéni. Clovék
také zasazeny si muze stézovat na Unavu, tfesavku, krvaceni z dasni, ¢i nosu. Dale je
zuzovan prijmem, V piipad¢ gastrointestinalniho syndromu, a ma vétsi naklonnost
k rozvoji infek¢niho onemocnéni u dienového syndromu (Navratil, 2008).

U postizenych, ktefi nebyli vystaveni smrtelné davce zafeni, nastupuje pozvolna
rekonvalescence. V zavislosti na postizeni dochazi k ¢aste¢nému, ¢i uplnému uzdraveni.
Zdravotni stav nemocného se zlepsuje, pozvolna se upravuje tvorba novych krevnich
elementil. Nekteré obtize mohou trvat nékolik mésict i let. Osoby, které prezily akutni
nemoc z ozateni, vice v budoucnosti trpi na vyskyt leukémii a jinych néadorovych
onemocnéni. Nékteré zeny zUstavaji neplodné a maji vétsi pravdépodobnost potratl

(Rosina, 2013).

Tabulka 3: Casovy a davkovy profil jednotlivych forem akutni nemoci z ozafeni

Forma akutni Prahova Prodromalni | Latentni faze Manifestni
nemoci z ozareni davka faze faze
Drenova 1 Gy 30 minut - 48 2. den - 3. 2. den - 4.
hodin tyden tyden
Gastrointestinalni 8 Gy 10 minut - 48 3.-5.den 5.- 8. den
hodin
Neurovaskularni 30 Gy 5avice minut | 2. den nebo 2.- 4. den
chybi

Zdroj: Matousek, et al., 2007

Drenovy syndrom

U lidi po expozici od 0,7 Gy se objevuje tato dfeniova forma akutni nemoci
Z ozéreni. V zavislosti na dadvce se objevuje utlum krvetvorby. Muze to vést k ubytku
vSech krevnich elementli, ¢i malou az nulovou tvorbou novych krevnich bunck. Je
znamo, ze hlavni bunky v krvetvornych tkanich jsou kmenové bunky krvetvorby.
Prokazané jsou v kostni dieni. Nejvice krvetvorné kostni diené je umisténo v pateii a
zadovych oblastech Zeber a panve. Pokud tedy dojde k ozafeni téchto oblasti, tak to ma

nejvyssi ucinek na rozvoj dieniového syndromu. Podle obdrzené davky zafeni v rozmezi
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1-8 Gy dochazi k postupnému ubyvani poctu krevnich ¢astic vSech krevnich tad, které
jsou Vv kostni dfeni. Nezralé a kmenové bunky v kostni dfeni reaguji na ozareni
exponencialné. Nejlepsi ochranou pied rozvojem tohoto dienového syndromu je stinéni
krvetvorné kostni dien¢ (Matousek et al., 2007).

Prodromdlni symptomy se vyznacuji pocitem na zvraceni, zvraceni a prijem.
Dokonce diky cetnosti zvraceni miizeme odhadnout absorbovanou davku zafeni. Je to
pouze orientacni. Dals$i obdobi- latence, je pomérn¢ dlouhé. Klinické pfiznaky se
vétsSinou projevuji za 21- 30 dni po ozafeni a jejich trvani je kolem dvou tydna
(Matousek et al., 2007; Karhan et al., 2014).

Nasledky projevujici se u tohoto dieniového syndromu zahrnuji poruseni funkci
imunitniho systému, ndrGst infekénich komplikaci, krvaceni s chudokrevnosti
doprovazené Spatnym hojenim ran. Kvilli poSkozeni cévnich vystelkovych bunck, které
potlacuji opétovnou obnovu cévniho systému poranénych tkani, se rany pravdépodobné
nemohou tak dobte zahojit (Matousek et al., 2007).

U pteruSovaného ozafeni vedouci k Gtlumu krvetvorby, je té¢Zké odhadnout dobu, za
kterou se ptfiznaky zanou objevovat. Klinicky obraz bude podobny jako u jednorazovée
ozarenych. Musime dopiedu uvazovat, Ze bude ovlivnén velikosti davek jednotlivych
frakci, Casovym odstupem mezi nimi a v neposledni fadé¢ davkovym piikonem
(Matousek et al., 2007).

Lécba u ozéafeni niz§imi davkami se podavaji ristové faktory krvetvorby. U
vysokych davek, nad 8 Gy, je vhodné podstoupit transplantaci kostni diené. Jelikoz maji
pacienti snizenou imunitu kvali malému poctu bilych krvinek, museji byt izolovani
V bezpecném prostiedi. Bezpe¢nym prostfedim se rozumi bez pfitomnosti mikrobti a za
pouziti Sirokospektrych antibiotik. Letalni davka LD 560 je piiblizné 3,5-4 Gy. Tedy
smrt nastava u 50 % ozafené populace do 60 dni po expozici, pokud neni zahdjena

potiebna 1é¢ba (Matousek et al., 2007; Pelclova et al., 2014).

Sti‘evni (gastrointestinalni) syndrom

Aby gastrointestinalni forma akutni nemoci z ozafeni vznikla, je potieba vétsi
davka ionizujiciho zafeni nez u predeslé dfenové formy. Je to zpiisobeno tim, Ze
vystelkové bunky stfevni sliznice jsou vice odolné. Stfevni syndrom se projevi, pokud
dojde k jednorazovému zevnimu ozafeni o davkach vétsimi nez 8 Gy. Pokud je ozateni

frakcinované nemuze tento syndrom vyvolat. Zaroven i pfi téchto ozafenich je stav
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vazny, nebot’ dochéazi k utlumu krvetvorby a spolecné se tak projevuje se sttevni formou
akutni nemoci z ozafeni (Matousek et al., 2007).

Klinické ptiznaky se projevi diive nez u dienové formy akutni nemoci z ozafeni.
Ne¢kolik dna az tyden je bezptiznakova faze, nasleduje velka ztrata tekutin, krvaceni ze
zazivaciho traktu, prijmy. Dochazi také k poruseni funkéni bariéry ve stfevech, kterd
brani vstup mikrobt. Je to zptisobeno thynem buné¢k vystylajici stfevni sliznici. Tenké
stfevo je nejvice postiZzeno, protoze zde probiha nejintenzivnéjsi bunécny obrat. Pozdni
nasledky se mohou projevit srusty, které mohou branit prichodnosti stfev, ¢i vétsi
nachylnost ke vzniku viedt (Matousek et al., 2007; Karhan et al., 2014).

Bohuzel je tato forma smrtelnd. Neexistuje zatim 1éc¢ba, ktera by
gastrointestindlnimu syndromu zabranila. Problém je jiz u klinickych ptiznaki, které
nejsou jednoznaéné pro tuto formu. Pacientim je podavano dostatek tekutin, antibiotika

k zabranéni vzniku infekci a samoziejmé je tlumena bolest (Matousek et al., 2007).

Neurovaskularni syndrom

Neurovaskularni syndrom se projevi po expozicich vysokych davek ionizujiciho
zafeni. Mize se tak stat naptiklad pii vojenskych operacich s jadernymi zbranémi,
nehodach v jadernych elektrarnach. Osoby, které by se nachédzely v takové blizkosti, ze
by byly vystaveny takovéto vysoké davce, by zemiely i v dusledku tlakovych a
tepelnych efektd (Matousek et al., 2007).

Tato forma se vyskytuje jiz pti spodni hranici 30 Gy. Musime rozliSovat z hlediska
rozvoje nemoci, zda jsou poskozeny cévy nebo uz centralné nervova soustava. Jiz davka
30 Gy ma za nasledek poskozeni cév, ale pro nervovou slozku je zapotiebi asi 100 Gy
(Matousek et al., 2007).

Béhem nékolika minut nastupuje prodromalni faze. Bezpiiznakova faze je velmi
kratkd, rozmezi je mezi nékolika hodinami az 1-3 dny. U velmi vysokych davek
prodromalni faze splyvd s manifestni. PoSkozeni cév se projevi vyraznim otokem
podkozi, jelikoZ krevni plazma unikla do tkdni na podkladé zvySeni propustnosti
vlasecnic a ubytku bunck vystylajici cévy. Nasleduje pokles tlaku, nasledné postizeny
pfechdzi do Soku a smrti. U postradiacniho poSkozeni centralné nervového systému
dochazi k ubytku myelinovych pouzder nervovych vlaken a k otoku v oblasti cév bilé
hmoty mozkové. U vysokych davek dochazi v manifestni fazi ke ztrat€ védomi, komatu
a poté smrti. Mohou se v prubéhu fazi objevovat kiece podobné epileptickému zachvatu

a lze naméfit 1 vysoky nitrolebni tlak. I pres jistou smrt 1ékat mize zvazit protiotokovou
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1é¢bu a podavat latky ke zvySeni cévniho tonusu (Matousek et al., 2007; Karhan et al.,

2014).

1.2.9 Laboratorni diagnoza akutni nemoci z ozdieni

Laboratorni diagnostika této nemoci se predevsim zaklada na vySetfeni krevniho
obrazu. Za n€kolik hodin po ozéafeni se z ob¢hu vytraceji lymfocyty. Nékdy je proto
nazyvadme jako biologické markery. Dal§im dulezitym krokem je prikaz povrchové
kontaminace radiometrem, nebo v pfipadé, Ze se jednd o wvnitini kontaminaci
radionuklidy, tak probihd méfeni radioaktivity v odebranych vzorcich. Jedna se
predevsim o vzorky krve, stolice a moci. Déle aby byl zvolen nejlepsi postup 1é¢by, je
dalezité také vysetfeni kostni diené.

V pfipadé biochemickych testli, v nichz dochazi ke zménam v disledku akutni
nemoci z ozafeni, musime tyto zmény rozdélit na primarni a sekundarni. Primarni
zmeény jsou takové, které vznikaji pfimym dasledkem ionizujiciho zafeni. Sekundarni
zmeény se objevuji v disledku zmén organizmu, ptedevsim patofyziologickych.

Existuji 1 biodozimetrické testy, které citlivé reaguji na davku a také rozsah
radiacniho poskozeni. Napiiklad se pozoruje vyskyt chromozomalnich aberaci
v lymfocytech. Bohuzel jsou tyto testy finan¢né nakladné, a proto v blizké budoucnosti

nemuizeme oc¢ekavat jejich vétsi rozsiteni (Navratil, 2008).

1.2.10 Ostatni vyznamné ucinky ionizujictho zdieni
Dermatitida- radia¢ni zanét kiize

Radiacni zanét kiize je podobny popéalenindm. Vznika po jednordzovém ozareni
davkou vyssi nez 3 Gy. PoSkozuje bohuZzel hlubsi ¢asti kiize a projevi se pozdé&ji nez
klasickd popalenina. Velikost postizeni zavisi na ddvce zafeni, typu zareni, velikosti
davkového prikonu, velikosti ozatené oblasti a lokalizaci. V podpazdi, rozkroku a

Vv koznich zdhybech jsou projevy nemoci vice znatelné (Matousek et al., 2007).
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Tabulka 4: Manifestace klinickych znamek radia¢ni dermatitidy v zavislosti na ¢ase po

ozafeni a davce

Piiznak Davkovy rozsah Gy Cas nastupu dny
Druhotné zarudnuti kiize 3-10 14-21
Ztrata ochlupeni, epilace mén¢ nez 3 14-18
Suché Supinaténi kiize 8-12 25-30
VIhké Supinaténi ktize 15-20 20-28
Tvorba puchyfti 15-25 15-25
Tvorba viedi vice jak 20 14-21
Odumrt’ vice jak 25 vice jak 21

Zdroj: Matousek et al., 2007

Za nékolik dnli po ozafeni se objevuje prvotni zarudnuti ktize, které trva 3-5 dnti.
Dale prvotni zarudnuti zmizi, je kratké bezptiznakové obdobi, a pak nastdva faze
suchého Supinaténi klize trvajici nejvyse do 3. az 4. tydne po ozarfeni. Po této dobé se
opét zacina objevovat druhotné zarudnuti kiize. Misto je na pohmat teplejsi, bolestivé a
oteklé. Dalsi fazi je vlhké Supinaténi kize vyskytujici se nejdiive 4. tyden po ozareni.
Konec¢nou fazi je faze hojeni. Dochazi k obnové bun€k pokozky, kterd zacina mezi 6. az
8. tydnem po ozatfeni. Pokozka je ten¢i, k normalu se pomalu pfiblizuje za dva az tfi
meésice po ozareni. U vysSich davek nad 25 Gy mize dojit az k odamrti kiiZze. Tato kiize
se odlouci a vznikne vied. Dokonce i1 po nékolika letech od ozéfeni vysokymi davkami
muze byt kliize stdle ztenCend, citlivéj$i na mechanickd poskozeni. Mohou se stale
vyskytovat i kozni viedy (Karhan et al., 2014).

Radia¢ni dermatitida se 1€¢i konzervativné nebo chirurgicky. Konzervativni 1éba
zahrnuje tlumeni bolesti pomoci analgetik, chlazeni postizené casti. Snaha je tlumit
rozvoj zénétu. Pro efektivnéj$i hojeni se pouZzivaji bandaZe potitené antibiotiky.

Chirurgicka 1écba se provadi pomoci koznich §té€pu, které se transplantuji na ozarené
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misto. V nékterych ptipadech je postizeni tak rozsahlé, ze je nutné ptistoupit k amputaci
(Matousek et al., 2007).

Nasledkem dlouhodobé expozice ionizujicimu zafeni vznika 1 chronicka
radiodermatitida. Nez se projevi, muze trvat i nékolik desitek let. Poté je nejvice
lokalizovana na prstech a hiebech rukou. Kize je ztencend, bez ochlupeni a ma
cervenofialovou barvu, dale se vyskytuji nehojici se ulcerace a zmény na nehtech. Jsou

postizeny osoby, které napiiklad pracuji v oblasti s ionizujicim zafenim jiz dvacet let

(Machovcova, 2014).

Tabulka 5: Casovy priib&h jednotlivych stupiit radiaéni dermatitidy

Stupen l. . M. V.
radiac¢ni ‘
o Lehky stupenn | Stfedné tézky | Té&zky stupen Velmi tézky
dermatitidy 5 5
stupen stupen
(12-20 Gy) (Nad 25 Gy)
(3-12 Gy) (20-25) Gy
Prvotni Nepfiitomen Trva nekolik 3.-6. den po Splyva s fazi
zarudnuti nebo trva hodin 2.-3. den ozafeni druhotného
kiize n¢kolik hodin po ozafeni zarudnuti kiize
Bezpiiznakové | Do 15.-20. dne | Do 10.-15. dne | Do 7.-14. dne Neptitomna
stadium po ozareni po ozareni po ozareni
Druhotné Prosté Zarudnuti, Zarudnuti, Jako
zarudnuti zarudnuti otok, puchyie | otok, puchyfe, | vystupfiovany
kiize viedy a projevy II1. stupen
infekce s krvacenim a
odumrti kize
Vysledek Zhrubnuti kize | Zten€eni vrstev Zajizveni, Opakované se
ktze, viedy viedy vyskytujici
viedy

Zdroj: Matousek et al., 2007
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Radiac¢ni katarakta

Miuize se vyskytnout po jednorazovém ozaieni oka nebo po opakovanych
expozicich. Po jednorazovém ¢i frakcinovaném ozareni oka s prahovou davkou vyssi
nez 0,5 Gy dochazi k zakalu o¢ni Cocky. Poskozuji se epitelidlni buiiky, které jsou
povazovany za jedny z nejcitlivéjSich bunék k uCinktim ionizujicitho zareni. Doba
latence do vzniku prvnich zékalti trvd minimaln¢ Sest mésici. Zavaznd forma zdkald,
kdy je zapotifebi implantovat umélou ¢ocku, se vyviji i nékolik let. Pokud se osoba
nachazi v podminkéch nékolikaleté¢ profesiondlni expozice frakcinovanym davkam,

mize doba latence trvat i dva roky a vice (Zakharov, 2014).
PoSkozeni embrya, plodu

Jak velké a zavazné bude poskozeni plodu, ¢i embrya zavisi na absorbované davce
vV plodu, ale také na dobé kdy ozéateni probchlo. Tedy dobé&, kterd uplynula mezi
oplodnénim a ozatenim. Pokud dojde k ozatfeni v prvnich dvou tydnech té¢hotenstvi, kdy
pocet bunék v zarodku je maly a zaroven jejich povaha jesté neni zcela diferenciovana,
tak s ur¢itou pravdépodobnosti dojde ke smrti zarodku. Kdyz ale embryo ptezije, piezije
bez dalSich komplikaci. V dalSim pfipad¢ nenastane uhnizdéni oplozeného vajicka.
V nasledujicich tydnech od 3. do 8. tydne, pii davkach vyssich nez 100 mGy v plodu se
mohou objevit abnormality riznych organti, zpomaleni ristu, katarakta a jiné. Mezi 8. -
15. tydnem, kdy davka v plodu je 1 Gy, ma za nasledek sniZeni inteligence narozeného
jednice az o 30 bodl. Pokud dojde k ozateni kdykoli béhem téhotenstvi, je to spojeno
s rizikem zhoubnych nadord a leukémie. U narozené¢ho ditéte se poté mohou tato
onemocnéni spontdnné objevit. V soucasné dobé& se odbornici shoduji, ze biologické
ucinky ozéafeni plodu jsou jak charakteru deterministického, tak charakteru
stochastického. V prvnim ptipad¢é, je zapotfebi piekrocit davkovy prah, aby se
abnormality projevily. V tomto piipadé se prah pohybuje kolem 100 mGy. V druhém
piipadé, kdy je bezprahovy vyskyt nadori u narozené¢ho ditéte po predchdzejicim

ozafeni in utero (Koranda et al., 2014).

Poruchy fertility (plodnosti)

Muzi jsou vice vnimavéjsi viici porucham fertility nez Zeny. Po frakcinovaném
ozafovani jiz po davkach 0,1 - 0,3 Gy se objevila u muzi piechodna oligospermie. U
vysSich davek 0,5 - 2 Gy se objevuje pirechodna aspermie. Pokud jsou davky jesté vyssi,

fadove nad 3 Gy, mize to vést 1 k trvalé aspermii.
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U muzt, vzhledem k tomu, ze bunky produkujici pohlavni hormony zistavaji
nedotceny, sekundarni pohlavni znaky, potence i libido jsou i nadale zachovany.
Naopak u zen, kterym s vékem pocet ovarialnich folikuli klesa, tak jsou vice
vnimavéjsi starSi zeny na ozareni nez v mladSim véku. Pokud se vystavily davce kolem
3 Gy a vice, hrozi sterilita Zeny. U takto postizenych zen se objevuje piedcasné
Klimakterium.

K vysetfovacim metodam se fadi vysetieni pomoci spermiogramu, ktery se indikuje
predevsim co nejdiive. Timto je snaha ziskat vychozi hodnotu. Béhem 6 - 8 tydna
nastane uUbytek spermii po jednordzovém ozafeni. Zaroven je nutné béhem tohoto
obdobi vysetieni opakovat. Pokud dojde k pfechodné aspermii, tak regenerace muze

trvat 1 - 3 roky (Pelclova et al., 2014).

1.3  Informace o prvcich, se kterymi pracovala Marie Curie Sklodowska

1.3.1 Smolinec

Nézev smolinec z historického hornického vyznamu v minulosti oznacoval
uraninit- UO; (oxid uranicity) vyskytujici se v rudni zile, kde se jiz nenachazela zadna
stfibrnd mineralizace. Hornici tedy méli ,,smllu®. Jeho barva je ¢ernd, ocelové Seda,
hnédave Cernd. Je neprithledny. V tenkych vrstvach mize prosvitat zeleno- Sed¢, tmavé
hnéd¢€ nebo zlutavé. Je silné radioaktivni a neni luminiscenéni. Z chemického hlediska a
sloZeni se jen vzacné nachazi Cisty, jelikoZz obvykle obsahuje dalsi ptimési, prvky a
produkty radiogenni ptemény jako je naptiklad polonium, ¢i radium. Z prvka
jachymovsky smolinec obsahoval kromé vysokého obsahu uranu napftiklad siru, vapnik,

hot¢ik, Zelezo, olovo, mangan a jiné prvky (Kaspar, 2011; Vobecky, 2011).

1.3.2 Radium

Charakteristika

Bylo pojmenovano z latinského slova- radius, coZ v ptekladu znamend paprsek. Podle
svych vlastnosti je zafazeno do 7. periody a 2. skupiny v periodické tabulce prvki.
Radium bylo objeveno roku 1898 manzeli Curicovymi a jejich asistentem Bémontem

V odpadu jachymovské tovarny. Zasadni vyznam pii objevu tohoto prvku pravé méla
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tézba uranovych rud a vyroba uranovych barev v Jichymové. Svymi chemickymi
vlastnostmi odpovida typickym kovim alkalickych zemin, ale zaroven neni obvyklé ho
piifazovat pro jeho nejcharakteristictéjsi vlastnost- radioaktivitu a jeho vyskyt do uzsi
skupiny vlastnich alkalickych kovi (Kofinkova, 2008; Radium, 2009-2017a).

Je to stiibfité bily, leskly radioaktivni kov, ktery se volné nevyskytuje v pfirod¢.
Z kovu alkalickych zemin je nejreaktivnéjsi. Velice prudce reaguje kovové radium

s vodou, kdy vznika vodik a hydroxid radnaty.
Ra + 2H,0 — Ra(OH); + H,

Pokud by bylo dlouhodobé uchovavano, tak pouze pod vrstvou petroleje, ¢i nafty, se
kterymi nereaguje. S kyslikem 1 vodou reaguje za pokojové teploty (Kofinkova, 2008;
Radium, 2009-2017a).

Tabulka 6: Zakladni charakteristiky radia

Cesky nazev Radium

Chemicka znacka Ra

Protonové cislo 88

Relativni atomova hmotnost 226

Perioda 7

Skupina ILA

Zarazeni Kovy alkalickych zemin
Rok objevu 1898

Objevitel Marie Curie Sktodowska
Teplota tani 700°C

Teplota varu 1140 °C

Zdroj: Radium, 2009-2017a
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Je znamo tiicet Ctyfi izotopu radia. VSechny tyto izotopy jsou radioaktivni a jSOu
znamé jejich polocasy rozpadu. Kromé radia-226, ktery ma poloc¢as rozpadu 1600 let a
radia-228 s poloc¢asem rozpadu 5,75 let maji izotopy kratky polocas rozpadu, v fadu jen
neékolik tydnti. Radium-226 se v ptfirodé¢ nachdzi diky neustalé tvorbé z uranu-238.
Tento plyn pii dlouhodobém styku zvySuje pravdépodobnost vzniku rakoviny plic.
Gram radia-226 vyda za den 1.10 mililitru radonu (Hanusa, 2012).

Ve slouéeninach tento prvek vystupuje ve II. oxida¢nim stupni jako radnaty kation
Ra?*. S vyjimkou dusi¢nanu radnatého Ra(NOj); jsou radnaté soli velice mélo rozpustné
ve vode. Jsou vétSinou bezbarvé, kdy vyjimkou je zluty chroman radnaty RaCrO,.
Pokud jsou soli na vzduchu, tak modie svétélkuji a bezbarvy plamen zbarvuji silné do

karminové ¢ervené (Radium, 2009-2017a).

Vyskyt

V pfirodé¢ se radium vyskytuje velmi vzécné jako soucédst rud uranu. Je to
predevs§im kvuli tomu, Zze vSechny izotopy radia podléhaji rychle dalsimu
radioaktivnimu rozpadu. Lokality, kde se nachazi vyssi obsah radia, jsou spojeny se
zvySenym vyskytem rud uranu a thoria, a prave z téchto rud uranu je slozitym postupem
ziskavano malé mnoZstvi radia. Pfiblizné 330 mg radia je obsaZeno v 1 tuné uranu.
Radium se nachazi i v dilnich vodach uranovych dold, jako je tomu ve vodach
Cerpanych z ptibramského loziska uranové rudy. Dale se nachézi 1 ve znamych
oblastech se zvySenym obsahem radia v Koloradu, v oblasti Velkych jezer v Kanadé¢,
v africkém Kongu, ¢i v okoli ¢eského Jachymova (Kotinkova, 2008; Radium, 2009-
2017a).

Priprava

Radium v kovové formé bylo piipraveno Marii Curie Sktodowskou a Andréem
Debiernem az o né¢kolik let po jeho objeveni, a to v roce 1910, elektrolyzou taveniny
chloridu radnatého RaCl,. Na rtutové katodé se prvek (radium) vyloucil ve formé
amalgamu. Z toho amalgamu bylo radium ziskano destilaci ve vodikové atmosféie.
Pozdé&ji bylo kovové radium pfipraveno 1 jinymi zpisoby jakymi jsou: termicky rozklad
azidu Ra(Ns); a vakuovou redukci oxidu radnatého RaO hlinikem za pfitomnosti vysoké

teploty 1200 °C (Radium, 2009-2017a).
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Vyuziti

Driive se radium pouzivalo v medicing, zejména pro 1écbu rakoviny. Vyuzivalo se
radium-223, coz je alfa zafi¢ s polo¢asem rozpadu 11- 43 dnu. Nasledné vSak tento
izotop byl nahrazen méné nakladnym a silnéj$im kobaltem-60 nebo cesiem-137.

Kdyz se radiové soli smisi s pastou sulfidu zine¢natého, tak alfa zafeni zptsobi, ze
tato smés bude svitit. V minulém stoleti se to hojn¢ vyuzivalo pro natirani ¢iselnikd a
rucicek hodin. Béhem let 1913 az 1970 bylo vyrobeno nékolik milionti téchto ¢iselnika
potazené smesi radia-226 a sulfidu zineCnatého. Na pocatku let 1930 vSak bylo zjisténo,
ze expozice radia predstavuje vazné nebezpeci pro zdravi. Mnoho zen, které pracovaly
S touto luminiscen¢ni barvou béhem let 1910 az 1920 zemielo. Kvuli $tétcum, které
namacely a ndsledné rty upravovaly, aby mély jemné Spicky na nanasSeni této
luminiscenc¢ni barvy, tak poZzily zna¢né mnozstvi radia. U téchto Zen se objevila anémie
a rakovina kosti, nebot’ stejn¢ jako vapnik nebo stroncium, tak i radium ma tendenci se
koncentrovat v kostech. V letech 1960, kdy byla rozpoznana vysoka toxicita tohoto

materialu, se pouziti pro tyto ti¢ely velmi omezilo (Hanusa, 2012).

Radiova horecka

Objev nového prvku zjachymovského smolince zapficinil, ze radium bylo
povazovano za néco vyznamného, co je pouzivano v Iékafstvi k 1écbé revmatickych,
zanétlivych 1 degenerativnich nemoci. Jeho cena velmi rychle stoupala, 1 v zavislosti na
tom, Ze do zacatku prvni svétové valky nemél Jachymov ve svété konkurenci v t€zbé
smolince. Mnoho zbozi bylo spojovano sradiem. V Jachymové se dokonce pekl
radiovy chléb, byl k dostani nealkoholicky népoj Radiumperle, ¢i radiové pivo-
Radiumbier. V Iékarné byla k dostani voda s obsahem radia urCena k piti nebo ke
koupeli. V Jachymové byly ziizeny prvni radioaktivni 1azn¢ na svété a mnoho lidi tak
toto nové vzniklé lazenské mésto zaCalo navstévovat. Mezi lety 1910 az 1912 byl
vybudovéan velky hotel snazvem ,Radium Kurhaus®, ktery vyuzivala k lé€ebnému
pobytu piedev§im zamozna klientela (Zeman, 2011; Horak, 2011).

Po prvni svétové valce se v Ceskoslovensku i v zahraniéni vyrabé&l kapesni
Jachymov, coz byla nadobka, do které se vkladal siran radnaty spole¢né s vodou.
BohuZel i tato nddobka pouzivana k pitnym karam zapfi€inila to, Ze ur€ité mnoZzstvi
radia prechazelo do kosti a mé€lo to tedy spiSe negativni dopad na lidsky organismus.

Ptipad Senatora kongresu Spojenych statli americkych, ktery tuto vodu popijel a
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nasledné po uzivani uméle radioaktivni vody z kapesniho Jachymova zemiel, byl

kapesni Jachymov na rozdil od Evropy ve Spojenych statech zakazan (Horak, 2011).

Tabulka 7: Izotopy radia s jejich polocasy rozpadu

Hmotnostni ¢islo Poloc¢as rozpadu
202 0,7 milisekund
203 1,1 milisekund
204 59 milisekund
207 1,3 sekund

215 1,55 milisekund
221 28 sekund

222 38,0 sekund
223 11,7 dnti

224 3,64 dnil

225 14,9 dnt

226 1600 let

227 42,2 minuty

Zdroj: Koftinkova, 2008

1.3.3 Polonium

Charakteristika

Polonium (Po) je stiibtité bily kovovy prvek sesté hlavni podskupiny, nachazejici
se na 84. misté v periodické tabulce prvkli. M4 vice izotopt nez kterykoli jiny prvek a
zaroven jsou vSechny radioaktivni. Polonium bylo objeveno v roce 1898 Marii Curie
Skotodowskou a jejim manzelem Pierrem. Pojmenovan byl po rodné vlasti Marie Curie

Sktodowské- polonium. Tento chemicky prvek se svymi chemickymi vlastnostmi
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podoba telluru a vizmutu. Velice snadno se rozpousti v kyselinach. Soli polonia snadno

podlehnou hydrolyze, a proto po rozpusténi ve vod¢ tvoii roztoky, predevsim koloidni,

hydroxidu Po(OH), (Patocka et al., 2007; Pouzar, 2010).

Vyskyt

Tento prvek se v piirodé nachazi ve velmi malém mnozstvi jako stopovy

kontaminant uranovych rud. V jedné tuné se nachazi méné nez 0,1 mg. Nékteré izotopy

tohoto prvku vznikaji i jako produkt pfirozeného radioaktivniho rozpadu thoria, aktinia

a uranu. Je zndmo 28 izotopu polonia, které jsou vSechny radioaktivni (Pouzar, 2010).

Tabulka 8: Zakladni charakteristiky polonia

Cesky nazev Polonium
Chemicka znacka Po
Protonové Cislo 84
Relativni atomova hmotnost (209)
Perioda 6
Skupina VIA
Zarazeni polokovy
Rok objevu 1898
Objevitel Marie Curie Sktodowska
Teplota tani 254°C
Teplota varu 962 °C

Zdroj: Polonium, 2009-2017b

Vyroba a vyuziti

Izotop polonium-210, diive znam pod nazvem Radium F, ma ve svém atomovém

jadie dohromady 210 ¢astic, z nichz 82 je protonii a 128 neutronti. Tento izotop je alfa

zaric s polocasem rozpadu 138 dni. Abychom ziskali vét§i mnozstvi tohoto izotopu, tak
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se nejCastéji pripravuje Vv jaderném reaktoru, nebot’ je velmi obtizné jej ziskat extrakci
Z ptirodnich rud. V reaktoru je proudem neutronti ozatovan tercik z pfirodniho bismutu

(Patocka et al., 2007; Pouzar, 2010).
ZOQBi + ln - 210P0 +e
(Patocka et al., 2007)

Velmi intenzivné byla studovana i moznost vyuziti polonia-210 Vv neutronovych
inicidtorech jadernych zbrani. Tyto studie probihaly ve 40. letech dvacatého stoleti.
V soucasné dobé ve Spojenych statech americkych vyrabi nékolik firem neutralizatory
statické elektfiny (jsou to zafizeni zabrafiujici usazovani prachu), které obsahuji izotop
polonia-210. Jejich spotieba polonia-210 je pfevazné kryta dovozem z Ruska, kdy

m¢ésicné je dovazeno 8 g (Pouzar, 2010).
Radioaktivni rozpad polonia-210 probiha podle nasledujici rovnice:

289Po0 — 235Pb + 3He

Z mnozstvi 10 mikrograma PoCly- chlorid polonia se béhem jedné sekundy uvolni
10° t&chto jader. Aktivita odpovidajici 10 mikrogramim PoCl; je tedy 1 GBg- giga
Bequerel. Energie, ktera vznika pii rozpadu cistého izotopu je tak obrovska, ze 0,5 g
této latky se dokdze samovolné zahtat na teplotu 500 °C a zarovein se vyskytuje modré
zateni (Pouzar, 2010).

Alfa ¢astici, kterd se uvolni pfi radioaktivnim rozpadu atomového jadra, dokaZeme
zastavit pomoci listu papiru, odévu. Castice zaroven nepronikne neporanénou lidskou
kazi. Zaroven jeji ionizacni potencial a s nim spojené biologické ucinky jsou pfiblizné
20krat silngjsi nez v piipad€ gama zafeni, pokud je stejnd uroven absorbované energie.
Pokud tedy né€kdo chce vyuzit alfa zafic kusmrceni, musi ho dand osoba poziit,

vdechnout, ¢i1 si ho nechat aplikovat injekci (Pouzar, 2010).

Toxicita polonia-210

Pokud ¢loveék pozije polonium-210, tak 50-90 % je zachyceno v travicim traktu a
nasledné je vylouceno stolici. Zbyla cast je vsticbana do krve, kde je zachyceno
v erytrocytech- Cervenych krvinkach. Prostfednictvim erytrocyti tak dochazi
Kk rozsifovani polonia-210 do meékkych tkani. Nejvyssi koncentraci izotopu muzeme
nasledné objevit v jatrech (30%), ledvinach (10%), v kostni dieni (10%), sleziné (5%).

Zbyla procenta prvku (45%) jsou rozptylena po celém organismu. Biologicky polocas,
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neboli doba za kterou se z organismu vylou¢i polovina absorbované latky se pohybuje
kolem 30-50 dny (Pouzar, 2010).

Polonium se ¢aste¢né vylouc¢i také moci. Poskozuje tedy ledviny tim, Ze je jim
vyvolana degenerace tubuli a nasledné¢ zplsobi nekrézu ledvinnych bunék podobné,
jako je tomu u uranu. Podavanim chelatacnich c¢initel 1ze dosédhnout urychleného
vylu¢ovani polonia z organismu. Mohou se napiiklad pouzit Ccinidla 2,3-
dimerkaptopropan-1-olu, 2,3-dimerkaptopropan-1-sulfonatu, N,N'-di-(2-hydroxyethyl)
ethylenediamine-N,N-bis-karbodithioatu (Patocka et al., 2007).

Polonium v cigaretach

JiZ z Sedesatych let minulého stoleti je zndmo, Ze cigarety také obsahuji znacné
mnozstvi polonia. Neni zcela znamo, jak se tento prvek do tabaku dostane, ale je zfejmé
vysledkem pfemén izotopu uranu U-238 v uran-radiové rozpadové fad€. Zvyseny obsah
polonia v tabaku ziejmé souvisi s fosfatovymi hnojivy, kterymi se umele ptihnojovaly
rostliny, nebot’ uran se vaze na fosfaty. V jedné cigaret¢ mnoZzstvi polonia zhruba
odpovida radioaktivit¢ 16,6 mBq. Nejsou ohroZeni jenom kufaci, protoze vétSina
polonia je propousténo 1 pies cigaretové filtry, ale 1 nekufdci pohybujici se ve

spolecnosti kutakt (Patocka et al., 2007).

Tabulka 9: Polocasy rozpadu nejvyznamnéjsich radioizotopt polonia

Izotop polonia Poloc¢as rozpadu
206 8,8 dnli

207 5,8 hodin

208 2,98 let

209 102,0 let

210 138,83 dnt

211 0, 51 sekund

212 0,29 mikrosekund
213 4,0 mikrosekund
214 163, 7 mikrosekund

Zdroj: Patocka et al., 2007
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2 CIL PRACE A VYZKUMNA OTAZKA

2.1  Cil prace

Cilem této diplomové prace je predevsim poskytnout uceleny prehled o vyznamné
védkyni 19. a 20. stoleti Marii Curie Sktodowské, kterd objevila spolecné s manzelem
Pierrem Curie prvky polonium a radium. Zmapovat jeji vyjime¢ny zivot a védeckou
¢innost, které vénovala cely sviij zivot. Dale se prace zabyva akutni nemoci z ozareni, a

to predevsim z hlediska jejiho mozného zpisobeni expozici poloniem.
Cile prace:
C1- Zmapovat zivot a védeckou ¢innost pani Curie.

C2- Popsat priciny a nasledky akutni nemoci z ozafeni.

2.2  VyzKkumna otazka

K této praci byla stanovena vyzkumna otazka:

Otéazka - Pro¢ nezemiela pani Curieova na akutni nemoc z ozareni?
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3 METODIKA

Hlavni metodikou této diplomové prace je studium publikované literatury, dale
odbornych ¢lankl a internetovych zdrojii. Odborné ¢lanky tykajici se Marie Curie
Sklodowské jsou z vétsi Casti ze zahrani¢nich odbornych cCasopisii zabyvajici se
naptiklad fyzikou, chemii a podobnym odvétvim. V ceském jazyce neni mnoho
odbornych ¢lankd a jsou pievazné zastaralé. Dale mél byt stanoven odhad, jaké
mnozstvi polonia by musela Marie Curie izolovat a inkorporovat, aby to bylo dostatecné
k akutni nemoci z ozafeni.

K zodpovézeni otazky Pro¢ nezemiela pani Curieova na akutni nemoc z ozafeni?,
jsem piedevsim vyuzivala ¢lanky v odbornych casopisech. Informace z ¢lanka jsem
Cerpala pfevazné prostiednictvim Narodni technické knihovny v Praze, z obsahlé
publikace o Marii Curie Sklodowské, autobiografickych poznamek, internetovych
stranek tykajicich se Nobelové ceny. Také jsem oslovila prostifednictvim emailové posty
pani Mgr. Emilii TéSinskou z Akademie véd, pana doc. Ing. Miloslava Pouzara, Ph.D.
piisobici na Univerzité Pardubice, pana Mgr. Martina Sedu, Ph.D. piisobici na Jihoteské
univerzité¢ v Ceskych Budgjovicich. Dale jsem kontaktovala i Muzeum Marie Curie
Sktodowské ve Varsavé a nasledné ho i osobné navstivila, a tak diky této navstéve jsem
mohla ziskat lepSi povédomi.

Do druhé casti této diplomové prace jsem nejdiive zahrnula i odhad smrtelné
davky polonia-210. Aby bylo zifejmé, jak malé mnozstvi postaci k usmrceni dospé€lé
osoby. Dale jsem do prace zahrnula 1 celosvétové zndmy piipad byvalého ruskeho
agenta Alexandra Litvinénka. Pravé tento muZz byl v roce 2006 zavrazdén poloniem-210
a védci se zacali vice zajimat o tento nebezpecny prvek. Smrt Alexandra Litvinénka a
fyzikalni vlastnosti, predpoklady mi tak umoznily odhadnout letalni davku polonia-210.

Déle jsem prostiednictvim odbornych ¢lankt zjistovala, zda vyznamnéa védkyné
19. a 20. stoleti viibec mohla za cely sviij zivot a praci v laboratofi pfijit do kontaktu
s tak koncentrovanym poloniem- 210, aby ji zptsobilo smrt.

Ve vysledkové ¢asti jsem se zabyvala 1 extraktem, ktery Marie Curie Sklodowska
vyrobila. Na zaklad¢ ziskanych informaci jsem tedy mohla vypocétem ziskat ptibliznou
koncentraci extraktu a nasledné mnozstvi polonia-210, se kterym by tato védkyné
musela pracovat a nasledné inkorporovat, aby zemiela na nasledky z akutni nemoci

Z ozafeni.

44


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiozcWw6NHVAhWJLMAKHRqMCAkQFggnMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.upce.cz%2FlideUPa.html%3Fid%3D1560A6CC-22DF-4B81-9C65-9AEEB1C0843C&usg=AFQjCNEN0CKG_s-rtKe3O1gva5YRr1Y4zA

K celkovému pohledu a také zodpovézeni otazky mi ptispély i informace tykajici
se bezpecnostnich a ochrannych opatieni v dobé&, kdy pracovala tato védkyné na
objeveni prvku polonia, radia, ale i v nasledujicich letech.

Posledni oblasti, kterou jsem se také v této diplomové praci zabyvala se tyka
onemocnéni. Onemocnéni, které pravdépodobné bylo spojené s dlouholetou praci

Vv laboratofi a ptfevazné s radioaktivnimi prvky.
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4  VYSLEDKY

4.1  Odhad smrtelné davky polonia-210

Abychom mohli odhadnout smrtelnou davku polonia-210, ktera postaci k usmrceni
dospé€lé osoby, je dulezité si na zacatek shrnout nékolik skutecnosti. Je velmi slozité
odhadnout smrtelnou davku polonia-210. Musime si uvédomit, ze velmi zaleZi na
zpusobu podani latky. Zda je inhalovana, podéna injek¢né pod kiizi nebo je kiize
nasledkem poranéni poruSena a polonium-210 vnikne do téla timto zptisobem. Jako
z nejvice pravdépodobnych se jevi ingesce. Zaroven bychom mohli do odhadu zahrnout
i vstiebavani, jelikoZ pfi ingesci se vstiebava pouze 10 % polonia-210 a zbytek, tedy
90%, je vyloucen stolici, mo¢i z lidského organismu (Pouzar, 2010). Také je rozdilné,
zda postiZzend osoba umie za n€kolik mésict v zavislosti se smrtelnou davkou, ktera ji
byla podéna na selhani n&jakého organu, nebo osoba umfe za vyrazné kratSi dobu.
Radové b&hem tif tydnii na akutni nemoc z ozafeni, jako tomu bylo u byvalého ruského
agenta Alexandra Litvinénka.

Pokud se jedna o celotélové vnéjsi ozafeni, tak stfedni smrtelnd davka se pohybuje
vrozmezi 4 - 5 Sv. Tedy ptiblizné LDsp=4,5 Sv. Diky davkovému koeficientu a
konceptu efektivni davky tedy lze vypocitat smrtelnou davku poloniem-210. V piipadé
ingesce je davkovy koeficient polonia-210 1,2.10° Sv/Bq (Institute of Radiation
Protection, 2007). Aby bylo ziejmé, co toto ¢islo vystihuje, tak v tomto piipadé se
jedna, ze 1 Bq zpiisobi efektivni davku o velikosti 1,2.10° Sv. Dale pokud specificka
aktivita polonia-210 je 166.10" Bg/g (Polonium-210, 2010), tak pro tyto hodnoty po
vypocteni vychazi stfedni smrtelnd davka 2, 26.10°® gramu a pro lepsi prehlednost
prevedeno na 0,02 mikrogramu. Ale pouze za ptredpokladu, Ze se z gastrointestinalniho
traktu vstiebava 0,5 do krve. Pokud by se vstiebavalo pouze 0,1, tedy pétkrat méné, tak
by mnoZstvi polonia-210 bylo pé&tkrat vyssi, tedy 1,13.107 gramu po pievedeni 0,11
mikrogramu. Abychom tyto odhady mohli srovnavat s nasledujicimi, musime si
uvédomit, ze zde pouzity davkovy koeficient plati pro neomezené plisobeni polonia
(vice nez 100 dnti). Pro plsobeni kolem 20 dnii je davkovy koeficient pfiblizné 3 krat
mensi, tj. davky by musely byt 3 krat vétsi, 60 nanogrami nebo 330 nanogramu
(Institute of Radiation Protection, 2007).

Zaroven abychom pfiblizn¢ odhadli davku polonia-210 pro dospélého clovéka,

ktery zemie béhem relativné kratké doby na akutni nemoc z ozaieni, miizeme ptistoupit
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I kjinému vypoctu. Jak jiz bylo vySe zminéno samotné odhady a vypocty jsou velmi
slozité, ale Ize na zékladé nékterych velmi zékladnich pojmi, informaci, predpokladii a
hodnot, které jsou dobie dostupné tuto davku odhadnout. Abychom k samotnému
odhadu mohli pfistoupit, je zapotiebi definovat nékolik termini. Jiz zminénou
absorbovanou davku grey- Gy (J/kg). Déle je zapottebi dohledat v tabulkach, ze 1
elektron volt (eV) je 1,6.10™ J. Elektronvolt predstavuje jednotku rozpadové energie.
Déle je znadmo, ze energie rozpadu u polonia-210 je 5,4 MeV. Pro vypocet jsem
predpokladala hmotnost dospélé osoby, ze je 80 kilogramii. Ke zjednoduseni vypoctu
ptedpokladame, ze polonium-210 se zacleiiuje do vSech zivotn¢ dulezitych organt. Jak
jiz bylo zminéno, je dulezité si také uvédomit, ze aby nastalo akutni ozéfeni a nasledna
smrt, tak davka se musi pohybovat okolo 4,5 Gy. Dale zde ptedpoklddame, Ze
polonium-210 v lidském organismu je zadrzovano nejméné po dobu dvaceti dnl. Na
zavér je nutné si jest¢ uvédomit, Ze relativni biologicka Uc¢innost alfa Castice neni
Vv tomto piipadé 20, ale pohybuje se kolem hodnoty 2. Jelikoz jde o akutni u¢inky zafeni
(Scott, 2007).

Vzhledem k tomu, ze 1 Gy= 1 J/kg a nase imaginarni postava ma hmotnost 80
kilogramti a zaroven je zapotfebi davka o hodnoté 4,5 Gy, kdy tato davka zplsobi
smrtelné nésledky, tak je zapotiebi 360 J. Po vynasobeni hodnoty elektronvoltu 1,6. 10"
a energie rozpadu polonia-210 (5,4 MeV) ziskame hodnotu 8,64.10™ J. Diky t&mto
vysledklim tak ziskdme hodnotu, ktera nam sdéluje pocet alfa castic, které budeme
potiebovat k ziskani této energie. Pocet ¢astic po vypocitani je zaokrouhlen na hodnotu
4,17.10™ ¢astic.

Pokud ptedpokladame a pocitame s dvaceti dny (1.728.000 sekund), kdy je osoba
vystavena poloniu- 210, tak potfebna aktivita by byla 241,32 MBq. To je zaloZeno na
skutecnosti, ze 1 Bq polonia-210 produkuje 1 alfa ¢astici za sekundu. Zaroven nesmime
opomenout, ze alfa ¢astice zpiisobuji vétsi poskozeni, tak tuto hodnotu vydélime 2. Lze
tedy predpokladat, ze polovina z piedeslé hodnoty tj. 120,66 MBq poskytne stejnou
uroven davky.

Na zavér odhadu porovname specifickou aktivitu polonia-210, ktera je pro tento
vypolet pouzita hodnota 166.10 Bqg/g a dale pak jiz dopo¢itame, Ze pro hodnotu
120,66.10° nam vychazi davka polonia na 0,73 mikrogramu. Tak malé mnoZstvi by

usmrtilo jednotlivce deterministickym radia¢nim ucinkem.
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Pokud provedeme stejnym zpiisobem vypocet pro pouhy 1 kilogram, tak nam vyjde
hodnota 9,08 nanogramu. Tedy takové mnozstvi by bylo potieba pro kazdy kilogram,

aby doslo ke smrtelnym nasledkim zptisobenym poloniem-210.

Pro lepsi ptrehlednost a nazornost uvadim tabulku, kde jsou hodnoty jak hmotnost

lidského téla, tak potiebné davky polonia-210 (Polonium-210 Poisoning, 2006).

Tabulka 10: Potiebné mnozstvi polonia-210 k usmrceni ¢lovéka

Hmotnost ¢lovéka v kg Mnozstvi polonia-210 v mikrogramech
50 kg 0,45
60 kg 0,54
70 kg 0,64
80 kg 0,73
90 kg 0,82
100 kg 0,91

Zdroj: Polonium-210 Poisoning, 2006

Odhady davky jsou zde trochu vétsi nez u odhadu pomoci efektivni davky, protoze
se nepocita s akumulaci polonia-210 naptiklad v jatrech (30%), ale piedpoklada se
rovnomeérnd distribuce ve vSech tkénich téla.

Existuje vice odhadd pro tento nebezpecny prvek. Vysledky se nepatrné odlisuji.
Napiiklad: letalni davka u dospélého jedince se pohybuje v mnozstvi 1 pg (Pentreath et
al 2014). Letalni davka je odhadovana pro lidského jedince na méné nez 10 pg
(Ansoborlo, 2014).

4.2 Smrt Alexandra Litvinénka

Jak je jiz znamo, tak polonium-210 je latka velmi nebezpecna i v malych davkach.
Kdy pouze necely mikrogram staci k usmrceni dospélého cloveka. Pravé tato latka
vroce 2006 zpisobila smrt byvalého ruského agenta Alexandra Litvinénka, ktery

spole¢né s jeho rodinou utekl z Ruska do Velké Britanie. Praveé tato zemé poskytla
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Alexandru Litvinénkovi a jeho roding politicky azyl kvili jeho minulosti. Nasledn¢ tato
udélost zpusobila, ze védci z celého svéta se o tuto latku a jeji toxicitu zacali vice
zajimat, nez tomu bylo pied timto rokem (DiCarlo, 2009).

Jiz pted vice nez deseti lety byl pfijat do londynské nemocnice cestou urgentniho
pfijmu tfiactyficetilety muz, ktery se predstavil jako spisovatel. Bylo to dne 1. listopadu
2006. Muz mél zavazné travici potize a jeho stav se velmi rychle zhorSoval. Stézoval si
na tlak v podbfisku, nevolnost, zvraceni a prujem (Drabkova, 2008; Pouzar, 2010).

Lékatr, ktery byl zrovna ve sluzbé, pacienta pfijal s diagnéozou akutni
gastroenteritida po dietni chybé. Muz mél jen lehce zvySenou teplotu a laboratorni
vySetfeni byla v norm¢, krom lehké leukocytézy. Nasledujici den mél byt pacient
doporucen k propusténi, jelikoz se jeho zdravotni stav zlepsil a laboratorni vySetieni
nevykazovala zaddné v¢Etsi zmény. Pro ndhlé zhorSeni vSak byl pacient dale
hospitalizovan. Laboratorni testy jiz vykazovaly vyznamny pokles trombocyti a
leukocytti. Pacient pfiznal, kdo opravdu je a uvedl své skute¢né jméno- Alexandr
Litvinénko. Lékarim popsal, Ze se seSel se dvéma kolegy. Spolecné si dali jidlo
Vv restauraci. Poté snad odesSel telefonovat nebo na toaletu a po ndvratu s obéma kolegy
vypil ¢aj. Jednim z nich odeSel a poté se rozesli. KdyZ tento muz ptiznal svoji identitu,
pfipad ihned ziskal jiny rozmér. Velky zdjem masmédii, ostraha kolem lizka a politicky
zajem (Drabkova, 2008).

Muzi dale vypadavaly vlasy a vyrazné klesla hladina vSech typt krevnich bungk.
Ptiznaky Iékattim napovidaly, Ze se jedna o nemoc z ozafeni, pfipadné otravu thaliem.
Pacient byl podroben mnohym vySetenim, a jelikoz nereagoval na zadny ze zpusobt
1é¢by, byla jeho mo¢ zaslana do specializované laboratofe Britain’s Atomic Weapons
Establishment. Byla zji$téna pfitomnost nespecifikovaného alfa zafice. Pacient zemfel
23. listopadu. Pfi¢inou jeho iimrti byla ur¢ena otrava poloniem-210 (Owen, 2016).

Odhadované mnozstvi, které pacient pozil, pfesahovalo 1 GBq (Pouzar, 2010).
Pokud to pfepocitame na mnozstvi polonia-210 v mikrogramech, tak vyjde hodnota
6,02 mikrogramt. Tedy hodnota, kterd je alespoil Sestkrat vyssi, nez pfi spocitani
odhadu v predeslé casti této prace pii hmotnosti ¢lovéka 100 kilogramii. Opét se nazory
riznych autord odliuji a Ize tak v mnoha zdrojich najit rozdilné hodnoty lisici se ne
zrovna malym rozdilem.

Toxikologické zpravy a vysledky z vySetfeni odhaduji, ze Alexandr Litvinénko
pfijmul vice nez desetinasobek letalni davky polonia-210. Tedy je jasné, ze vrah chtél

mit jistotu o nasledné smrti. Agentura pro ochranu zdravi posmrtné testovala organy a
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odhadla, Ze Alexandr Litvinénko mohl pfijmout latku o hodnoté 4,4 GBq. Po pfepocteni
nam vychdzi 26,51 mikrogramu. Tedy jeSté Ctyfikrat vice nez uvadéji jiné predeslé
zdroje. Za zminku stoji i fakt, ze odbornici diky analyze vlast dosli k zajimavému
zavéru. Ve vzorkdch se nachazely znamky otravy jiz dva tydny pied fatalnim
predavkovanim. Tedy Alexandr Litvinénko nepoziel polonium-210 pouze jednou, ale
hned dvakrat. Prvni davka musela byt natolik mala, ze smrt nezptsobila (DiCarlo, 2009;
Owen, 2016).

Vcasna diagnoza u Litvinénka byla velmi obtizna. Jednalo se o prvni piipad, kdy
clovék byl zamérné otraven timto jedem. V pocatecni fazi Ize klinické pfiznaky akutni
nemoci z ozafeni lehce zaménit s mnoho béznymi infekénimi nemocemi. Zaroven
specifické testy na alfa zatice nejsou snadno dostupné (Pouzar, 2010).

Za zminku stoji 1 skute¢nost, kde existuje tak koncentrované polonium, které zabilo
Alexandra Litvinénka? Takové koncentrace lze snad dosahnout pouze pii vyrobé za
pouziti jaderného reaktoru. Vzhledem k tomu, ze polonium-210 je velmi nebezpe¢né,
tézko vyrobitelné a zaroven podléhd predpisim. VIdda Spojenych stath americkych
napiiklad diktuje, jaké mnozstvi mlze byt vyrobeno a komu miize byt prodano nebo
déano. Presto pfipad Alexandra Litvinénka dokazuje, ze pokud lidé chtéji polonium-210
ziskat do svych rukou, tak ho ziskaji (Jozefowich, 2007).

Pravé polonium-210, které bylo pouZito k usmrceni Alexandra Litvinénka a
nasledné analyzovéano v Britain’s Atomic Weapons Establishment, tak bylo shledano
zcela Gisté. Zadné nedistoty v prvku nebyly. Pravé diky témto detekovatelnym
charakteristickym necistotam by odbornici mohli zjistit ptivod a datum vyroby polonia-
210. Bohuzel se tak pravdépodobné nestalo (Owen, 2016).

Problémova byla dekontaminace a sledovani zdravotnického persondlu, ktery ptisel
do kontaktu s Alexandrem Litvinénkem. Po smrti, byl box v nemocnici uzavien.
Odbornici obleceni podle piedpist tykajici se dekontaminace box zcela vysté¢hovali.
Zatizeni bylo zlikvidovano a vSe, co pfiSlo do kontaktu s pacientem behem
hospitalizace, proslo provétenim (Drabkova, 2008).

Nasledné¢ bylo v Londyné definovano pomoci pracovnikii Health Protection
Agency 11 mist, kterd byla potencionalné¢ ohrozena kontaminaci poloniem-210.
Zaroven bylo kontaktovano pfes tisic obCani Velké Britanie, ktefi se pohybovali ve
vytipovanych oblastech. VétSina téchto lidi, poskytla k rozboru vzorek moci. Méfitelné
hodnoty polonia-210 bylo u 139 vzorkt. Nejvyssi zjisténa absorbovana davka zafeni

byla 100 mSv. Tato davka vyvola celozivotni riziko vzniku nadorového onemocnéni 0,5
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%. Pro srovnani primérna ro¢ni davka, kterou absorbuje kazdy ob¢an Velké Britanie ze
zateni pfirodniho pozadi je 2,2 mSv. Dale u 53 lidi absorbovand davka zafeni

piesahovala hodnotu 1 mSv a u 17 jedincii byla hodnota 6 mSv (Pouzar, 2010).

4.3 Marie Curie Sklodowska

Marie Curie Sktodowska byla vyznamna védkyn¢ 19. a 20. stoleti. Do konce svého
Zivota neustale pracovala a pohybovala se v laboratofich. Objevila prvek polonium,
pojmenovany na pocest jeji rodné vlasti Polsku, a radium. Bohuzel jeji piani, aby praveé
prvek polonium byl ten opévovany a obdivovany na prvnim misté, se nesplnilo.
Namisto toho se do popiedi dostal druhotn¢ objeveny prvek radium. Cely svét zaplavila
,radiova horecka®“. Objevovaly se nejriznéjs$i vyrobky spojené stimto prvkem.
V Jachymové byl dokonce k dostani chléb s radiem ¢i radiové pivo (Zeman, 2011,
Horak, 2011).

Jak je tedy mozné, Ze Marie Curie Sktodowska pii své praci a badani
v nevyhovujicich podminkach v ktlné a nasledné¢ v laboratofich nezemfela na akutni
nemoc z ozafeni? Je znamo, ze jiz necely 1 mikrogram (ug) polonia-210 postaci
K usmrceni dospé€lého cloveéka. Toto nepatrné mnozstvi jsem i vySe odhadla. Pravé
poloniem-210 byl zavrazdén byvaly rusky agent Alexandr Litvinénko, jak jsem se jiz
také zminovala. Zde se ale predpoklada, Ze vrazi pouZili nékolik krat vyssi davku.

Z prepisu autobiografickych poznamek od Marie a Pierra Curieovych, které jsou
dostupné na internetu je velké mnozstvi informaci (Adloff, 1999), které tak mohou
zodpovédét nekolik otdzek a pohlédnout na tuto védkyni komplexnéji. Jsou jimi tii
laboratorni poznadmkové deniky uchovavané ve Francouzské narodni knihovné. Dalsi
detaily lze odhadnout i z publikaci z Comptes Rendus de 1'Acadie des Sciences, tydenni
zpravy Akademie véd. Z poznamek je zfejmé, ze zkoumani pozoruhodného jevu
V podobé neobvyklych a nezndmych paprskli pro né mélo velmi velky vyznam. I diky
tomu, jak toto téma bylo zcela nové a neprobadané. Z jejich denikd tak vime, Ze svij
prvni laboratorni denik zacali psat dne 16. zafi 1897 a samotné psani pani Marie Curie
Sktodowska zahajila o tfi mésice pozdeji, tedy v prosinci roku 1897. Tento mésic je
tedy, jak zjejich poznamek v laboratornim deniku vyplyva, pocatek jeji prace na
uranovych paprscich. Veskera data nejsou vzdy uvedena v deniku, ale zaroven prib&h
jejich nelehké prace v laboratofi miize byt stanoven pomoci ostatnich publikaci, které se

z té doby dochovaly (Adloff, 1999). Béhem prvnich mésict poznamky pise Marie Curie
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Sktodowska prakticky sama. Komentafe od jejiho manzela jsou omezené pouze na par
slov. Subjektivni pozndmky se vyskytuji jen vyjimecné. Naptiklad v piipadé teploty
Vv laboratofi. Kdy teplota dosahovala pouze 6,25 °C. Za touto nizkou teplotou nasleduje
deset vykii¢niki. Je tedy zfejmé, jak nelehké méla pracovni podminky. Prvni denik tedy
zahrnuje tfi mésice jejich prace na zacatku nékolikaletého Usili. Obsahem tohoto deniku
jsou informace pfevazné o instalaci a pfipravé nejriznéjSich zafizeni, kterd budou
nasledné potitebovat a pouzivat pii své praci. Druhy laboratorni denik je ukoncen
v dobé, kdy bylo objeveno polonium. Posledni psany denik je =zapocat po
nékolikamési¢nim preruseni a nasledné tedy oznamuje objev radia. Zapisy s dalSimi
dalezitymi poznatky se provadély pravidelné az do poloviny roku 1900. Poté jsou
poznamky védcu sporadické. Marie Curie Sktodowska zasvétila svoji praci na izolaci
makroskopického mnozstvi Cistého radia, kdy pravé na posledni strance deniku se
objevila jeho hodnota uréujici atomovou hmotnost 225,9. Za zminku stoji i skute¢nost,
ze vysledky byly v nékterych ptipadech zaznamenavany do jinych dokumentt, tabulek,
nez do laboratornich denikii (Adloff, 1999).

4.3.1 Mnoistvi polonia, se kterym Marie Curie Skiodowskd mohla p¥ijit do kontaktu

Aby bylo mozno zodpovédét otazku tykajici se smrti zplisobené akutni nemoci
z ozafeni, je tedy nejdiive zapotiebi vyhledat informace v nejriznéjSich odbornych
¢lancich, pievazné cizojazyénych. Jelikoz mnoho informaci v rodném ceském jazyce
K dispozici neni nebo jsou zastaralé. Informace se v prvé fadé¢ musi tykat predevsim
mnozstvi polonia, se kterym mohla pfijit tato vyznamna védkyné 19. a 20. stoleti do
kontaktu pii své praci v laboratofi. Tato nalezena informace nam tak mutize poskytnout
dalezity fakt, zda viibec mohla Marie Curie Sktodowska onemocnét akutni nemoci
Z ozafeni. Je totiz mozné, Ze Stak, i kdyZ pro nds nepatrnym a nepfedstavitelnym
mnozstvim, viibec nepfisla do kontaktu. Jak je zminéno v odhadu, k usmrceni dospélého
jedince posta¢i pouhy necely 1 mikrogram (ug) polonia-210. Pravdépodobné
jak odborna literatura a ptevazné tedy odborné cizojazy¢né ¢lanky, které jsou dostupné,
je ziejmé, ze Marie Curie Sklodowska se vice zabyvala izolaci radia nez samotného
polonia. I kdyz bylo polonium prvni ze dvou objevenych prvki, tak nedosahlo takové
pozornosti jako prave radium (Ansoborlo, 2014; Hogue, 2013).

Objev polonia byl publikovan Pierrem a Marie Curie v Cervenci 1898. Bylo to

prvnim prvkem objevenym pomoci jejich nov€ vyvinuté metody radiochemické
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separace, kde kazdy produkt izolovany z primarni smolné rudy byl detekovan pomoci
elektroméru zkonstruovaného jejim manzelem Pierrem Curie. Radium a jeho fyzikalné
chemické vlastnosti tedy zapfi€inily, ze polonium bylo az na druhém misté. Tomu je tak
I vpievazné vétsing c¢lankd, které se z vétsi Casti zabyvaji radiem nez prvkem
pojmenovanym po rodné zemi objevitelky- poloniem. Za zminku tedy stoji informace,

Radium ziskalo neobycejnou popularitu a zaroven to byl nové objeveny prvek,
ktery dokazal pomaéhat lidstvu. Toto se v t& dob¢ o poloniu fici nedalo, a tak pomalu
ustupovalo do pozadi. Jak jiz bylo fe¢eno, Marie Curie Sklodowska si prala, aby prave
polonium byl ten slavny ojedinély prvek, ale bohuzel se tak nestalo.

Je 1 patrné, Ze pracovala s velmi malym mnoZstvim téchto latek, kdy vétSinou
ptenasela nékolik setin aktivni latky (Curieova, 1964). Je to dano tim, Ze oba tyto prvky,
jak radium, tak polonium, se nachazeji v ptirod¢ a tedy i uranové rudé ve velmi malych
koncentracich (Mufioz Paez, 2013). Radové to jsou miliontiny procenta, jak uvadi
tabulka 1 v teoretické ¢asti této diplomové prace. Pro Marii a jejiho manzela to tedy
byly obtizné podminky.

Marie Curie Sklodowska se pokousela ovéfit své hypotézy a predpokladala, jak
jsem jiz uvadéla v teoretické Casti této prace, Ze z Ceského smolince pochazejici
z Jachymova bude moci béZznymi procesy chemické analyzy prvek izolovat. Snaha o
izolovani nového prvku bylo velké pokuSeni. Tato genialni védkyné netusila a
nepfedpoklddala, jak obtiznd tato izolace prvku bude. S manZelem Pierrem
predpokladali, ze jim tato prace zabere pouze par tydnl. Ani netusili, jak narocnd a
zdlouhava prace to bude. Prace, ktera jim zabere mnoho let spole¢ného sili (Pasachoff,
2005). Stale se potykali s problémem oddéleni samotného polonia od bizmutu a radia od
baria. Za zminku zde stoji skutecnost, ze v pfipad¢ radia uspéli, ale v piipad¢ polonia
polonium ma kratky polocas rozpadu 138 dni, jak jsem jiZ uvadéla v teoretické casti
v tabulce 9. Radium ma tu vyhodu, Ze jeho polocas rozpadu je 1600 let a jeho
koncentrace v rudach byla asi 5000 krat vétsi nez u polonia. V prosinci roku 1904 Marie
Curie Sklodowska vysvétluje, pro¢ se polonium v ¢isté formé nepodafilo izolovat.
Ostatni védci tak stale pochybovali o existenci polonia. Nevétili, Ze prvek skuteéné
existuje. Zaroven, ale polonium bylo roku 1905 umisténo do periodické soustavy prvku

(Adloff, 2011; Hogue, 2013).
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Marie Curie Sktodowska ziejmé i pies pomoc s firmou Central Chemical Products
Company, ktera ji zajistila vice koncentrovany a pfedpfipraveny material nikdy
v prib¢hu své védecké Cinnosti a praci v laboratofi, které trvaly nékolik desitek let,
neizolovala samotné Cisté polonium (Finding Dulcinea, 2011; Rafalska-Lasocha, 2012;
Muiioz Paez, 2013). Ziejmé se vzdy polonium nachazelo v piitomnosti jiného prvku,
slouceniny. Tedy ve formé& smési. Material se kterym oba védci pracovali v laboratofi
stale povazovali za smés (Adloff, 1999; Adloff, 2011).

Tato informace ma tedy velky vyznam v tom pohledu, Ze tato genidlni zena snad
nikdy nemohla najednou mit v jednom okamziku tolik polonia, tedy prvek nachazejici
se vV soucasné dob€ na 84. misté v periodické tabulce prvki, aby i jiz zminéné nepatrné
mnozstvi postacilo k jeji smrti zplisobené akutni nemoci z ozafeni. Za zminku stoji
skute¢nost, Ze V ptipad¢ radia se podaiila v roce 1902 urcit jeho atomova hmotnost a
predlozit jasné dikazy, ze tento prvek je opravdu novy a existujici. Rok 1902 byl tedy
rokem, ve kterém byla existence a charakter radia definitivné stanovena. Pokud jde o
polonium, tak v jeho pifipadé nebyla schopna ho izolovat, jelikoz jeho mnozstvi je
vuranu nizké. Niz§i neZ radia. Za zminku zde také stoji informace, jak V jejich
laboratofi bylo pfipravené koncentrované polonium, se kterym byly provedeny dulezité
experimenty. Zejména pokud Slo o vyrobu heliového zafeni (zafeni alfa) poloniem
(Marie Curie).

Védci tedy nebyli schopni izolovat polonium. Prednéaska, ktera byla prezentovana
Marii Curie Sktodowskou pfii pfedani Nobelovy ceny v roce 1911 obsahuje mimo jiné
pravé i informace o tom, jak Marie Curie Sktodowska s jistotou predpovédéla existenci
asi 30 novych prvki, které bohuzel obecné nelze zatim chemicky izolovat ani blize
charakterizovat. Predpokladala, Ze tyto elementy prochéazeji atomovymi pieménami.
Opét je uvadeno, jak v piipadé€ radia byla izolace zcela Uspésnd, i1 kdyz to vyzadovalo
nékolikaleté usili a poté mohlo byt radium industrializovano. Radium tedy byl dobie
definovany chemicky prvek. V piipadé polonia to nelze fici, i pfes to, ze bylo
vynalozeno velké usili. Velké uskali je opét zminéno v podob€ mnozstvi polonia
obsazené v minerdle, ktery je podle této predndsky asi 5000 krat mensi nez radia. Za
zminku zde stoji také uvést, jak namahavé operace to V laboratofi byly vzhledem ke
kratkému polocasu rozpadu polonia-210. S pfistroji, které méli védci v tuto dobu
k dispozici v laboratoti mohli jen stézi doufat o urCeni atomové hmotnosti polonia

(Nobelprize. org).
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Opét se nachazi velké mnozstvi nejriznéjSich informaci od mnoha chemiki, ¢i
fyziki, které se v mnohém pohledu lisi. Bohuzel se tak velmi tézko dopatravame
pravdy. Pravdépodobné Marie Curie Sktodowska s manzelem nemohli v roce 1898
izolovat dostate¢né mnozstvi polonia pro potfebu urceni atomové hmotnosti a zafazeni
do periodické tabulky prvku. V jejich pfipravené smési v laboratoti bylo pravdépodobné
obsazeno pouze 6 nanogramu polonia. Zaroven méfeni jeho radioaktivity, i pfes toto
malé mnozstvi, bylo jiz v tuto dobu dostupné a proveditelné (Guillaumont a Grambow,
2011). Tedy toto zde zminéné malé mnozstvi, i kdyby bylo zcela izolovano, coz neni
mozné vzhledem na ndro¢nost, by nestailo k usmrceni dospélého clovéka. Podle
odhadu, ktery jsem provedla v pfedchéazejici casti této prace je potieba necely 1
mikrogram. V roce 1910 bylo asi 100 mikrogramt polonia koncentrovano Vv nékolika
miligramech bizmutu (Guillaumont a Grambow, 2011). Bohuzel vice informaci, jak
moc bylo koncentrovano jsem se z tohoto ¢lanku nedozvédéla.

Dokonce jsem dohledala i informace o izolaci polonia. Marie Curie Sktodowska
prvek polonium izolovala a nasledné urcila jeho fyzikalni a chemické vlastnosti
(Radvanyi, 2013). Bohuzel je to jediny ¢lanek, ve kterém je tato zminka. Zminka o
1zolaci polonia jako o Gspésné. Proto musime piedpokladat, ze je mylny.

Marie a Pierre museli oba nové prvky ,,vyrabét v métitelnych mnozstvich, aby tak
dokazali jejich existenci. V jejich ptipad¢ to tedy znamenalo zpracovat v kiiln€ na dvofie
jedné francouzské Skoly obrovské mnozstvi smolince dovezeného z Ceského
Jachymova. Aby mohli prohlasit, Ze jde opravdu o novy prvek, museli identifikovat
chemickeé vlastnosti a ur€it atomovou hmotnost, aby prvek mohl byt spravné zafazen na
misto v periodické soustavé prvki (Froman, 1996; Pasachoff, 2005). Dale je také
zajimavé, Ze je zde uvedena tato informace. Po roce si oba védci uvédomili, Ze radium
se da v jejich ptipadé a podminkach 1épe oddélit nez polonium. Oba védci se tak zacali
vice soustiedit na tento prvek (Froman, 1996; Pasachoff, 2005; Act For Libraries,
2017). Vysledkem bylo, Zze Marie Curie Sklodowska ziskala po tisicich krystalizaci
z ptivodniho materialu vzorek radia vazici 0,1 gramu, ktery byl extrémné radioaktivni.
Poté jak jiz bylo zminéno v jiné ¢asti této diplomové préace, urcila atomovou hmotnost
radia (Friedrich a Remane, 2011; Buszewski a Michel 2011; Rosenwald a Fridtjof,
2013). Bylo tedy kone¢né potvrzeno objeveni nového prvku radia (Fry a Thoennessen,
2013).

Diky této praci byla jeji doktorska prace oznacena za velmi piinosnou a zjisténi

predstavovaly nejvétsi védecky vysledek, ktery kdy byl v doktorské praci proveden
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(Adloff,1998; Adloff, 2011; Ansoborlo, 2014). V roce 1910, tedy dvanact let po
objeveni prvku polonia Marie Curie Skltodowska a André Debierne jednoznaéné
oddélili od zbytki nékolika tun uranové rudy-identifikovali spektralni technikou-
kone¢ny produkt 2 mg sulfidové usedliny, ktera obsahovala asi 0,1 mg polonia
oddéleného. Poprvé se tedy objevily charakteristické rysy polonia (Adloff, 1999;
Adloff, 2011; Ansoborlo, 2014).

Ve spolupraci s Debiernem chtéla Marie Curie Sktodowska ptipravit polonium.
Ziskali n€¢kolik miligramt latky pfiblizné 50 krat aktivnéjsi nez byla stejnd hmotnost
Cistého radia. Kolik miligramti to bylo, ¢lanek bohuzel neobsahuje (Nobelprize. org).

Ke zminéni stoji i informace, ze Marii Curie Sklodowské byla udélena v roce 1911
druha Nobelova cena. V tomto piipadé za chemii. Nobelova cena byla této inteligentni
zen¢ udélena za objeveni prvki radia a polonia, izolaci radia, studovani jeho povahy a
také slozeni tohoto pozoruhodného prvku (Froman, 1996; Langevin-Joliot a Kroh,
2011; Guillaumont et al., 2011; Famous Scientists; Nobelprize. org). Tedy izolace
polonia zde ani neni zminéna

Komise udélujici Nobelovy ceny zdlraziiovala Gspéchy tykajici se pfedevsim radia
a jen velmi malo se zminila o poloniu, jelikoz Marie Curie Sktodowska nemohla
prokazat existenci tohoto prvku klasickou metodou. Jedinym dikazem byla jeho
radioaktivita (Petelenz, 2013).

Zavérem lze tedy shrnout, ze pravé polocas rozpadu polonia-210, ktery je pouze
138 dni, dava vysvétleni, pro¢ Marie Curie Sklodowska nebyla schopna izolovat
polonium. I kdyz pracovala velmi dukladné a peclivé (Pasachoff, 2005). Za zminku zde
stoji 1 skutecnost, Ze smolinec obsahuje pouze malé procento polonia-210. V tomto
ptipadé¢ je tedy spiSe nerealné, aby se podafilo odd¢lit veskeré polonium-210
nachazejici se ve smolinci. Dochazi Kk velkym ztratdm v podobé adsorpce na stény
sklenénych zkumavek (Adloff,1998).

Velmi zajimava informace z pohledu izolace polonia je také ta, ze mezi rokem 1919
az smrti Marie Curie Sktodowské roku 1934 védci v Radium Institute publikovali 483
dél, veetné 31 ¢lankl. Nejzajimavéjsi informace z mého pohledu je ta, ze az do konce
svého Zivota tato, z mého pohledu, genidlni védkyné pokrac¢ovala ve vyzkumu izolace,
koncentrace a ¢iSténi polonia a aktinia Opét tedy s nejvétsi pravdépodobnosti za cely

sviyj zivot, ¢isté polonium neizolovala. (Pasachoff, 2005).
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4.3.2 Pravdépodobna Cistota materidlu

Piesné mnozstvi polonia-210, se kterym Marie Curie Sklodowska pracovala,
bohuzel neni lehce dohledatelné. Odlisuji se jak ndzory v odbornych c¢lancich a
publikacich, tak i nékteré hodnoty nachazejici se v téchto textech. Naopak oproti
pfesnému mnozstvi polonia-210 se kterym tato zena mohla pfijit za svij zivot a
dlouholetou praci v laboratofi do kontaktu, tak je zndma hodnota ziskané¢ho extraktu.
Extrakt, ktery Marie Curie Sktodowska ziskala po n€kolika upravach a namahavé praci
v laboratofi, byl 300 aktivnéjsi nez samotny uran. (Froman, 1996; Skwarzec, 2011; Act
For Libraries, 2017; Famous Scientists).

Zaroven je i pravdépodobné, ze zminény extrakt mohl byt dokonce az 400 krat
radioaktivnéj$i nez uran (Adloff, 1999; Adloff, 2011; Fry a Thoennessen, 2013; Feder).
Obijevila se i hodnota 330 (Strohmeier, 2011).

Diky témto hodnotam, je tak mozné vypocitat a piiblizné odhadnout cistotu
materialu, se kterym tato pilna védkyné pracovala. Déale abychom mohli tyto hodnoty,
jak pro 300 krat radioaktivnéj$i extrakt nez uran, tak i pro 400 krat radioaktivngjsi
extrakt nez uran odhadnout, tak potifebujeme znat specifické aktivity obou prvku. Tedy
jak polonia-210, tak i uranu. Z pohledu specifické aktivity jednotlivych izotopu je

nejvice aktivni uran- 234.

Tabulka 11: Specifické aktivity

Polonium -210 166.10" Bq/g
Uran-234 230.410.000 Bg/g
Uran-235 80.040 Ba/g
Uran-238 12.450 Ba/g

Zdroj: Krahula, 2006; Polonium-210, 2010

Jelikoz se uran nachazi v ptfirodé v nejriznéjsich rudéach, ale jen ve velmi nizkych
koncentracich, tak budeme pocitat s uranem-238, ktery ma podle tabulky 11 viz vyse
nejnizsi specifickou aktivitu, ale v ptipadé zde uvedenych izotopl uranu je uran- 238

nejvice zastoupen v rudach-99,28 % (Vytiska, 2012).
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Pii specifické aktivité polonia-210 a uranu-238, které jsou uvedeny v tabulce 11,
jsem vypotitala pro tento piipad, Ze polonium-210 je 1,33.10" krat aktivngjsi neZ
samotny uran-238. Pokud tedy, jak jsem dohledala v publikacich a odbornych ¢lancich,
ze v piipadé¢ Marie Curie Sktodowské byl extrakt se kterym pracovala 300 krat
aktivnéjsi nez uran (Froman, 1996; Skwarzec, 2011; Act For Libraries, 2017; Famous
Scientists), tak nam vyjde pifi porovnani téchto hodnot, Ze ve srovnani s Cistym
poloniem-210 byl extrakt koncentrovany védkyni pouze 2,25.10° %. Pokud tedy
pocitame s piedeslym odhadem, ktery jsem jiz provedla v predeslé ¢asti této prace, a to
s mnozstvim 1 mikrogram, ktery posta¢i pro usmrceni ¢lovéka, tak s témito hodnotami
vyjde, ze by Marie Curie Sktodowska musela pracovat s 44.444.444 44 mikrogramy
polonia-210. Pokud tuto hodnotu ptevedu na gramy, pro lepsi predstavu a nazornost, je
to 44, 44 gramu. Je to tedy opravdu obrovské mnozstvi, se kterym se pravdépodobné
Marie Curie Sktodowska za sviij dlouholety vyzkum a praci v laboratofi nesetkala.

Pro lepsi piehlednost jsem vypocitala i ostatni mnozstvi polonia-210, které by
Marie Curie Sktodowska musela inkorporovat, aby se smrtelné otravila poloniem-210.
Vysledky jsou uvedeny v tabulce ¢islo 12. Zde nebudeme piedpokladat, ze letalni
davkou polonia-210 je jeden mikrogram, ale i méné. Druhy sloupecek obsahuje
mnozstvi, které by musela Marie Curie Sktodowska inkorporovat, pokud by bylo

polonium-210 obsazeno v jejim extraktu pfi tak nizké koncentraci.

Tabulka 12: Srovnani ¢istého polonia-210 a vyrobeného extraktu (300x)

Letalni davka 100% cistého polonia- | MnoZstvi polonia-210 vyrobené
210 v mikrogramech z extraktu, které by bylo potiebné
k usmrceni v gramech
0,4 17,78
0,5 22,22
0,6 26,67
0,7 31,11
0,8 35,56
0,9 40,00

Zdroj: Vlastni vyzkum
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Déle uvadim vysledky, které jsem vypocitala, pokud by byl extrakt Marie Curie
Sklodowské 400 krat aktivnéjs$i nez uran, jak uvadi i jiné zdroje (Adloff, 1999; Adloff,
2011; Fry a Thoennessen, 2013; Feder).

Opét specifickd aktivita polonia-210 a uranu-238 je stejnd jako v predeslém
ptipadé, kdy extrakt byl méné aktivni. Pfi hodnoté, se kterou tedy ted’ pocitdme, opét
vychéazi, ze pokud srovname specifické aktivity obou zde uvadénych prvka, tak
polonium je v idealnim piipadé 1,33.10"° aktivngjsi nez uran. Pokud ale zahrneme do
vypoctu, ze extrakt v tomto piipadé byl 400 aktivnéjsi nez uran, vychazi nam, ze mohl
byt koncentrovany o hodnot& 3,01.10°° %. Pii takto nizké koncentraci nam opét vychazi,
ze by ¢loveék musel inkorporovat 33, 22 gramu polonia-210. Opét pro lepsi nazornost

uvadim tabulku.

Tabulka 13: Srovnani ¢istého polonia-210 a vyrobeného extraktu (400x)

Letalni davka 100% cistého polonia- | MnoZstvi polonia-210 vyrobené
210 v mikrogramech z extraktu, které by bylo potiebné
kK usmrceni v gramech

0,4 13,29 ¢

05 16,61

0,6 19,93

0,7 23,26

0,8 26,58

0,9 29,90

Zdroj: Vlastni vyzkum

4.3.3 Ochrannd opatieni

Je dulezité také v ptipad¢ této diplomové prace zahrnout i oblast tykajicich se
ochrannych opatieni vzhledem Kk radiotoxicité prvkd. Zda jiz na prelomu 19. a 20.
stoleti takovd néjakd opatieni existovala, zda si byli védci védomi zdravotniho

nebezpeci souvisejici s jejich nelehkou praci v laboratotich. Z dostupnych ¢lanka, které
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jsem pfielozila, jsem hledala informace tykajicich se tedy ptfevazné Marie Curie
Sktodowské. Zda jiz pouzivala vhodné ochranné pomicky, které byly pro tuto dobu
dostupné.

Jak je dohledatelné z mnoha odbornych ¢lankti a publikaci, tak Marie Curie
Sktodowska byla velmi pokorné povahy a penize zbytecné neutracela.

Za zminku stoji tato zajimava informace tykajici se jejiho obleceni. Marie Curie
Sktodowska po mnoho let nosivala tmavé modré Saty, které tato védkyné méla i na
svém svatebnim obiadu s Pierrem Curie v ¢ervenci roku 1895. Tyto Saty byly uSity tak,
aby poté mohly po mnoho dalSich let slouzit jako odév v laboratofich. Staly se tak
jakymsi laboratornim kabatem, ve kterém provadéla své pokusy (Pasachoff, 2005). Je
tedy velmi pravdépodobné, Ze po celd dlouhd 1éta v laboratofich pti praci nosivala a

pouzivala obycejné Saty, které si nejspiSe nechranila dalsi vrstvou odévu.

Obrazek 1: Marie Curie Sktodowska v laboratofi

Zdroj: Encyclopadia Britannica

Za zminku stoji 1 skutecnost, ze i v pfipad€ slavnostni udalosti v podobé¢ obdrzeni

doktoratu ve Franci si Marie Curie Sktodowska na popud jeji sestry poiidila nové Saty.
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Marie si typicky vybrala ¢erné Saty, tedy tmavé, jako tomu bylo i pired osmi lety
V piipadé $atil svatebnich. Saty tak mohly byt opét noseny v laboratofi. Zaroveti jejich
tmava barva byla velmi prakticka, jelikoz na nich pfipadné nebudou tolik vidét skvrny
zpusobené nejriznéjSimi pokusy v laboratoii (Pasachoft, 2005).

Jaké obleceni védkyné polského ptivodu zijici v té dob¢ v Patizi nosivala, je mozné
vidét 1 na mnoha fotografiich, které byly pofizeny z nejriznéjSich let béhem jejiho
zivota. Jak z obdobi, kdy se zabyvala objevenim prvku polonia a radia, tak i v obdobi
valeéném. A zda tedy Marie Curie Sktodowska pouzivala alespon néjaké dostupné
ochranné¢ pomucky, by pravdépodobné bylo zachyceno na né€které z dobovych
fotografii, kterych je velké mnozstvi. Bohuzel snad na zadné z téchto fotografii, které
jsou soucasti odbornych ¢lanki v ¢asopisech, publikacich, ¢i na internetovych strankach
a jsou tedy fotografie snadno dohledatelé tato genialni védkyné neni zachycena
s ochrannymi brylemi, Stitem, ¢i rukavici.

Oba védci méli trvalé poskozeni prsti na rukach, jelikoz oba manzelé byli
vystaveni zafenim z radioaktivniho materialu, pfed kterym se s velkou
pravdépodobnosti nechranili (Pasachoff, 2005). O tomto zdravotnim poskozeni se dale
jeste budu zminovat v nasledujici ¢asti. Marie Curie Sklodowska pravidelné zachazela
s radioaktivnimi prvky v laboratofich bez pouziti ochrannych prosttedkt. V dobé, kdy
pokusy V laboratofich probihaly, nebyly znamy s$kodlivé G¢inky zafeni, a tak se védci
pracujici stimto materialnem dostate¢né nechranili. Rizika spojena s expozici
radioaktivnich latek, nebyla v pocéatcich vyzkumu znama a podchycena (Pasachoff,
2005; March, 2010; Spectrum Science, 2015; Insyte consulting, 2015). Marie Curie
Sktodowska tedy pravdépodobné nepfijala naleZitd bezpecnostni opatieni pii praci
V jejich skromné laboratofi (Skwarzec, 2011; Buszewski a Michel, 2011). V n¢kterych
pfipadech Marie Curie Sktodowskd pifi pokusech pipetovala smési s poloniem, ¢i
radiem svymi usty (Friedrich a Remane, 2011).

Za zminku zde stoji 1 skutecnost, Ze Marie Curie Sktodowska 1 jeji manZel Pierre
Curie nosivali ve svych kapsach testovaci zkumavky Stimto zdravi Skodlivym
materidlem. Mezi ostatnimi védci byli touto posedlosti zndmi. Dale zkumavky ukladali
jen do obycejnych zasuvek v psacim stole, které nebyly nikterak vyjimecné upraveny
(Skwarzec, 2011). Marie Curie Sktodowska méla dokonce svoji milovanou radiovou sil
u postele, kterd diky svym chemickym a fyzikélnim vlastnostem ve tmé svitila. Manzel
Pierre Curie se Casto chlubil svym pratelim tim, jak ma radium milionkrat vétsi

radioaktivitu nez uran a Casto tedy zkumavku s timto prvkem nosival v kapse, aby ji
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mohl ihned ptipadné ukazat svému okoli (Froman, 1996; Pasachoff, 2005). A i kdyby
rizika spojena s radioaktivitou byla znaima a méla Marie Curie Sktodowska k dispozici
osobni ochranné pomucky? Jaké dal$i moznosti by ji tyto ochrané pomucky poskytly pii

dlouholeté praci v laboratofi, se bohuzel nedozvime.

Obrazek 2: Marie a Pierre v laboratofi I'Ecole de physique et chimie industrielles
Vv Parizi

Zdroj: Nobelprize.org

Muz stojici vlevo je pravdépodobné Henri Becquerel. Fotografie byla potizena roku
1898.

Z mého pohledu je také dillezité se zminit o jejich vybaveni v laboratofi, které bylo
velmi skromné. Jiz zminéné vybaveni neodpovidalo jejich pozadované potfebé k
vyzkumiim. Oba védci spoleéné disponovali s par starymi Opotfebovanymi stoly
z borového dieva, pecemi s plynovymi hotaky. Pro své ucely a chemické pokusy,
Vv podobé vyroby drazdivych plyna, casto pouzivali sousedni dvur, jelikoz jejich
skromnou, nevyhovujici laboratoi ¢asto zuzoval kout a dym (Marie Curie; Froman,
1996). Bohuzel, zda pouzivali ochranné pomucky v podobé bryli, stitd, rukavic védkyné
ve svych poznamkach neuvadi. MiiZzeme se tedy domnivat, ze s t€émito pomtickami také
nedisponovali. Vzhledem k tomu, ze manzelé nemé&li adekvatni ukryt, trezor, ve kterém
by mohli uchovavat své drahocenné a vsak radioaktivni vyrobky, byly tyto zkumavky
vyrovnany na stolech nebo Vv jejich zasuvkach. Oba védci tak mohli v noci vidét slabé
zarici paprsky od téchto preparatii, jak jsem se jiz zminovala v teoretické Césti této

prace. Zaroven ztéchto preparatli, unikaly nebezpecné plyny. Nebezpecné plyny
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obsahovaly mimo jiné i radon, coz je radioaktivni plyn, o ktery se v dneSni dobé
populace vice zajima, jelikoz v malych mnozstvich se uvolni i1 ze stavebnich materiala
(Froman, 1996). V souvislosti se shromazd’ovanim radonu pro dal$i vyuziti, jelikoz
radium neustale produkuje radon, tak tento radioaktivni plyn Marie Curie Sktodowska
ve 48 hodinovych intervalech odebirala. Pfi této manipulaci s tak nebezpecnym plynem
se dostate¢n¢ nechranila pfed radioaktivnimi parami. Radon produkovany z radia
nasledné utésnila v tenkych sklenénych tubach o délce jednoho centimetru a ty nasledné
byly dodévany vojenskym a civilnim nemocnicim k dal§imu vyuziti. Pfedev§im po malé
upravé byly umistény pfimo do tél pacientli v misté, kde radiace méla za cil znicit
nemocné tkané. Radium Institut bylo tak svétové centrum pro studium radioaktivity

(Pasachoff, 2005).

!
WS S

1 A —_
18 = >
i SR, o
R ~
.

1_13_.‘ ;} 2
Obrazek 3: Laboratof Marie Curie Sktodowské v patizskeé latinské ctvrti

Zdroj: Galbraith

Marie Curie Sktodowska se v roce 1925 zucastnila sjezdu Francouzské akademie
1¢katti. Tato komise ndsledné¢ doporucila pouzivat olovéné Stity a periodické testy
zamétujici se na krevni builky. Tyto periodické testy méli podstupovat vSichni

pracovnici vyskytujici se v okoli, kde byly radioaktivni materialy. Marie Curie
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Sktodowska i pies tyto doporuceni stale nevéfila, ze lidé pracujici v laboratofich jsou
vystaveni takovému nebezpeci pochazejiciho z radioaktivniho materilu, jako je tomu u
pracovnikit v primyslu. I pfesto pozadala své zaméstnance Radium Institute, aby
pravidelné¢ dochazeli na kontroly krevniho obrazu. Dale Marie curie Sktodowska
doporucovala svym ¢lenim personalu, aby pravidelné cvicili a pobyvali na Cerstvém
vzduchu (Pasachoff, 2005). Byla to tedy také svym zpusobem ochranna a bezpe¢nostni
opatfeni, ktera& meéla podle Marie Curie Sktodowské ochranovat pracovniky v
laboratotich pied Skodlivymi Gc¢inky radiace. Sama byla velmi aktivni a rdda pobyvala
V ptirod¢ se svymi dvéma dcerami.

Vzhledem k povaze polonia, které je nebezpecné a i v malych davkach zdravi
Skodlivé je v dnesni dob¢é kazda prace s timto prvkem piisné hlidana a regulovana.
JelikoZ polonium lze snadno vstiebat n¢kolika zpiisoby. Zpiisobem v podobé piijmu do
téla jako je inhalace polonia ze vzduchu nebo poziti polonia z kontaminovanych
potravin, vody (Pentreath, 2014). Lze tedy piedpokladat, ze Marie Curie Sktodowska
pravdépodobné nemanipulovala s velkym mnozstvim polonia-210. U tohoto vysoce
toxického prvku dochazi k vyparu pii nizkych teplotach, kolem 50 °C. Pokud se vzorek
polonia zahteje na 55 °C, tak 50 % se odpafti. I navzdory skutecnosti, Ze teplota tani a
teplota varu polonia jsou vysoké pii 254 °C a 962°C. Snadno se polonium dostane do
vzduchu a je tedy velmi obtizné s nim manipulovat (Ansoborlo, 2014; Pentreath, 2014).
| tyto informace ndm tak ddvaji moZnost ucelit si celkovy pohled na praci vyznamné
védkyné s timto nebezpe¢nym prvkem. Pokud by teda jeji ziskany extrakt byl velmi
koncentrovany, ¢i by dokonce izolovala ¢isté polonium a ochranné pomicky by
nepouzivala, tak s nejvétsi pravdépodobnosti by onemocnéla akutni nemoci z ozateni.

V dnesni dobé¢ se s poloniem manipuluje ve specialné navrzenych vzduchotésnych
skiinich. Tyto skfin€ se nazyvaji rukavicové skiinky. Uvnitf skiin€¢ je dostatecny
podtlak, ktery zabrani kontaminovanému vzduchu nachdzejici se uvnitt rukavicové
skiin€, aby neuchazel do pracovniho prostiedi v laboratofi. Vysoce vykonné rukavice se
tak pouZzivaji k ptipadnému zabranéni kontaktu s rukama pracovniki. V zddném ptipadé
by se nikdy nemély pouzivat poskozené rukavice. Odpadni plyn z této skiinky je pred
samotnym uvolnénim do zivotniho prostiedi dvakrat filtrovan pomoci vysoce u¢inné¢ho
filtru. Také pro zajisténi radiologické bezpecnosti je provadéno adekvatni monitorovani
pracovisté, kde se s timto prvkem manipuluje a osob, které s nim pfichazeji do kontaktu

(Pentreath, 2014).
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Obrazek 4: Rukavicova skiin pouzivana v dnesni dob¢ v laboratofich pfi manipulaci
S nebezpecnymi prvky
Zdroj: SylaTech

Za zminku stoji i skutecnost, ze jejich papiry, na kterych bychom nalezli pozndmky
obou védci, ¢i jejich tf1 ¢erné laboratorni deniky jsou stdle radioaktivni. Pokud bychom
dnes chtéli do téchto materiadlli v Bibliothéque Nationale nahlédnout, ve kterych je
zaznamenana jejich prace od prosince roku 1897, tak osoba musi podepsat certifikat, ve
kterém stoji, Ze je prohlidka materiald na vlastni nebezpe¢i (Froman, 1996). Oproti
poloniu ma radium dlouhy polocas rozpadu, jak jsem jiz psala v teoretické Casti prace a
to pfiblizn€ kolem 1600 let. AZ po této dlouhé dob¢ se jeho aktivita sniZi na polovinu.
Takovato opatteni tedy potencionalni zajemci, ktefi by chtéli nahlédnout do poznamek
védct, budou muset dodrzovat jesté po mnoho let.

Muzeum Marie Curie v Pafizi stale udrzuje kancelat a laboratof Marie Curie
Sktodowské v Radium Institut, jako kdyz ji kdysi tato vyznamna védkyné opustila.
Roku 1981 prostory musely byt dekontaminovany, jelikoz byly pfili§ radioaktivni
(Pasachoff, 2005).
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4.3.4 Zdravotni problémy spojené s praci v laboratoii

Dalsi cast této diplomové prace také obsahuje zdravotni problémy spojené
s vyzkumy obou manzelli Curieovych v jejich laboratofi. I tyto informace nam tak
mohou poskytnout dalsi pohled na vyznamnou védkyni na pielomu 19. a 20. Stoleti.
Zaroven mohu tyto dalsi poznatky z této oblasti zahrnout do celkového pohledu na tuto
vyjimecnou zenu a jeji celozivotni praci.

Jak jsem se jiz zmifovala v piedesSlém textu, tak Marie Curie Sktodowska
pravdépodobné nepouzivala ochranné pomucky. At uz by to byly rukavice, bryle, ¢i
obycejny plast. Zaroven na pocatku svého badani s manzelem netusila, jaké G¢inky maji
jejich nékolikaleté vyzkumy na jejich zdravi, jak je uvadéno v mnoha zahrani¢nich
¢lancich. Tyto okolnosti se pravdépodobné negativné projevily na zdravi obou manzeli.

Pocatkem roku 1903 se objevily prvni zdravotni problémy. Bohuzel manzelé
Curieovi ignorovali vSechny prvotni pfiznaky a nepfikladali jim takovou vaznost
(Strohmeier, 2011). Pokud se tedy zaméfim v odbornych ¢lancich, které jsem pielozila a
nastudovala, na jejich zdravotni problémy vyplyvajici pravdépodobné z jejich
nekolikaleté prace v pritomnosti radioaktivnich materialt, tak se dozvidame, Zze oba
manzelé méli ptiznaky radiaéniho onemocnéni (Muiioz Paez, 2013; Feder). Dokonce je
uvadéno, Ze manzelé nemohli vycestovat do Svédska, aby si pievzali Nobelovu cenu za
fyziku roku 1903, jelikoz byli oba nemocni a na dlouhou cestu se po zdravotni strance
necitili. Marie Curie Sktodovska méla potize v podob¢ kasle a ubytku vahy (Pasachoff,
2005; Famous Scientists).

Zdravotni problémy obou manzeld nesly skryvat pred vefejnosti, ktera si jich
v blizké dobé povsimla. 1 pfes zacinajici zdravotni problémy Pierre Curie provadél
pokus se soli radia na své ruce. Dychtivy védec si aplikoval na svoji ruku sul radia a
nechal ji deset hodin plisobit. Poté studoval vzniklou ranu, kterd se podobala spéalening.
Po padesati dvou dnech, zlistavad na misté, kde byla aplikovana stl radia Seda jizva.
Timto pokusem se zacal Pierre Curie zminiovat o moznosti 1écby rakoviny pomoci radia.
Je to tedy Pierre Curie, ktery se po tomto pokusu se soli radia na své ruce zmifiuje o
koznich popédleninach, které mohou byt zpisobeny radioaktivnimi latkami (Froman,
1996; Skwarzec, 2011; Strohmeier, 2011).

Ostatni védci si také nemohli nevSimnout, Ze prsty Marie i Pierra Curieovych jsou
zjizveny a popalené. V nékterych piipadech maji velky problém udrzet v ruce sklenénou

zkumavku s preparaty. V nékterych ptipadech méli oba manzelé potize pti oblékani,
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jelikoz jejich prsy byly pokryty viedy (Pasachoff, 2005). | toto popaleni na prstech nam
tak tikd, ze pravdépodobné nepouzivali zadné rukavice, aby ochranili svoji kiizi na
prstech u ruky, jak jsem se jiz zminovala v piedeslé casti této diplomové prace
zabyvajici se Marii Curie Sktodowskou. Marie i Pierre trpéli neustalou unavou (Feder),
jelikoz jak jsem jiz psala vyse, nemé¢l ani jeden z nich tuSeni o Skodlivém vlivu radiace
na jejich celkovy zdravotni stav. Ani ostatni védci, jako napiiklad Rutherford, nic
netusil o téchto nebezpecnych ucincich. Pierre mél také velké problémy s chiizi a jeho
nohy se Casto tiasly. V srpnu 1903 Marie Curie Sklodowska bohuzel prodélala potrat.
Dale se zhorSovalo Pierrovo zdravi. Stres a zdravotni problémy dale vyustily u Marie
Vv problém s ledvinami. Na soukromé klinice podstupuje operaci ledvin. Operace byla
naléhava a potiebnd. Po pfijezdu z ceremonidlu Nobelovych cen roku 1911 se zacal
zdravotni stav jiz uznavané védkyné zhorSovat. K zotaveni ji velmi pomohly letni
prazdniny ve Velké Britanii (Pasachoff, 2005; Langevin-Joliot, 2011; Gwiazdowska et
al., 2015). Téméf celé dlouhé dva roky se Marie zotavovala, nez opét zaCala pracovat ve
své milované laboratoii po boku ostatnich pracovniku (Strohmeier, 2011).

Jak jsem jiz psala v teoretické Casti, tak praveé polonium-210 nejvice postihuje jatra
a ledviny. Muzeme tedy predpokladat, ze pravé proto mohla mit Marie Curie
Sktodowska problémy s ledvinami a nasledné musela podstoupit jejich operaci na
soukromé klinice.

I za prvni svétové valky se tato védkyné nepohybovala v prostiedi bez ozafeni.
V primitivnich podminkach byla vystavena se svoji prvorozenou dcerou velkym
davkadm zafeni pfi rentgenovani ranénych vojakl. Diky rentgenovym vozum, které
navrhla a spomoci dalich zkonstruovala, se béhem této prvni svétové valky,
pohybovala na mnoha mistech a v mnoha nemocnicich pofizovala rentgenové snimky
ranénych. (Froman, 1996; Skwarzec, 2011; Pasachoff, 2005). Zaroven si Marie Curie
Sktodowska se svoji dcerou davaly pozor, aby samy nebyly pfili§ v dosahu
rentgenového zareni. Jelikoz slékafi rentgenovali mnoho piipadd a pecliveé
zaznamenavali Gdaje o kazdém pacientovi (Pasachoff, 2005). Jak moc byly ob¢€ Zeny na
sebe a své zdravi opatrné se bohuzel jiz pravdépodobné nedozvime. Mizeme se pouze

domnivat.
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Obrazek 5: Marie Curie Sktodowska a jeji dcera Iréne v nemocnici Hoogstade v
Belgii v roce 1915
Zdroj: Nobelprize.org

Marie Curie Sktodowska se potykala i se Sedym zékalem (Pasachoff, 2005;
Gwiazdowska et al., 2015). Roku 1920 se dozvédéla, ze ma dvojitou kataraktu. Dnes jiz
je zndmo, ze vystaveni radiaci mize zplisobit toto onemocnéni, pii kterém se ocni Cocka
zakali. V pfipad¢ geniadlni védkyné¢ musela Marie Curie Sktodowska podstoupit Ctyii
operace, aby mohla znovu provadét slozité laboratorni pokusy a nemusela psat své
poznamky obrovskymi pismeny. Zaroven svilj zdravotni stav pied okolim stale skryvala
(Pasachoff, 2005; Meifiner, 2015).

Blizci pratelé manzell se stale snazili oba védce presvédcit, aby pracovali méné a
doptali si odpocinek. Jelikoz oba manzelé¢ v laboratofi pracovali i 14 hodin denné.
VSechny pfiznaky, které jsem zde zminila, byly pfipisovany nadmérnému proniknuti
radiace do jejich organismi a nevyhovujicimu pracovnimu prostiedi v podob¢ staré

kilny (Pasachoff, 2005; Meifiner, 2015).
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Je t¢Zké a snad i nemozné po tolika letech odhadovat jakym davkam ozafeni byla
Marie Curie Sktodowska vystavena béhem jeji dlouholeté vyzkumné cinnosti, a to
pfedevS§im s radioaktivnimi prvky. Uplynulo jiz mnoho let, a tak si lze jen stézi
predstavit, ¢emu vSemu byla Marie Curie Sklodowska za svoji né€kolikaletou praxi
Vv laboratofi vystavena. Zaroven si V dne$ni dobé muzeme jen stézi ptredstavit, jak by
byla oblast fyziky a chemie formovana, kdyby se Marie Curie Sktodowska nerozhodla

koncem roku 1897 studovat neznamé.
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5 DISKUSE

V této diplomové praci na téma: ,,Pro¢ nezemiela pani Curieova na akutni nemoc
Z ozéafeni?, jsem se snazila predevSim pomoci odbornych ¢lankd, literatury i
internetovych zdroji nalézt odpovéd na tuto nelehkou otazku. Jak jsem se zmiflovala,
velké mnozstvi odbornych clanki je pfedevSim ze zahrani¢nich odbornych Casopisu
zabyvajici se chemii, fyzikou, ¢i podobnym odvétvim.

Prvnim cilem diplomové prace bylo zmapovat Zivot a védeckou ¢innost pani Marie
Curie Sklodowské. Toto zmapovani je obsazeno v prvni ¢asti teoretické prace, kde je
popsan uchvatny a zaroven, z mého pohledu, nelehky zivot vyznamné védkyné 19. a 20
stoleti.

Cilem druhym bylo popsat pfi¢iny a nésledky akutni nemoci z ozéafeni. Této
problematice je vénovana druha ¢ast teoretické prace.

V souvislosti s témito dvéma cily byla polozena vyzkumna otazka. Pro¢ nezemiela
pani Curieova na akutni nemoc z ozareni? SnaZila jsem se tedy na ni nalézt odpovéd
nebo alesponi se priblizit k této odpovédi, jelikoz jiz uplynulo mnoho let, aby s jistotou
tato otazka byla zodpovézena.

Do vysledkové ¢asti jsem zahrnula i odhad smrtelné davky polonia-210. Tedy jaké
mnozstvi by musel ¢lov€k inkorporovat, aby mu zpiisobilo akutni nemoc z ozéfeni a na
jeji nasledky nasledn¢ béhem kratké doby zemfiel. Pomoci vypoctl jsem odhadla, Ze
pokud by dospéla osoba vazila 70 kilogramii, tak by k usmrceni dosp€lé osoby stacilo
mnozstvi 0,64 mikrogramti. V ptipad¢, kdy by osoba vazila 100 kilogrami, tak toto
mnozstvi by se pohybovalo okolo 0,91 mikrogrami. Ostatni hodnoty jsou uvedené
v tabulce ¢islo 10. V této tabulce ¢islo 10 jsou letalni hodnoty pro hmotnosti v rozmezi
50-100 kilogramti Miizeme dohledat tyto odhady i u jinych autorti. Letalni davka
dospélého jedince se pohybuje okolo mnozstvi 1 mikrogram (Pentreath et al 2014).
Zaroven za zminku stoji i skutecnost, Ze letdlni davka je odhadnuta na méné nez 10
mikrogrami (Ansoborlo, 2014). Z tabulky ¢islo 10 je tedy patrné, ze v ptipadé 50
kilogramii je to 0,45 mikrogramu. JelikoZ jak uvadi mnoho zahrani¢nich autorl a i
dobovych fotografii, na kterych je Marie Curie Sklodowska vyobrazena, s jistou lze
tedy predpokladat, Ze jeji postava byla velmi drobna (Encyclopadia Britannica).
Postacilo by ji inkorporovat méné nebezpecného polonia-210, nez v ptipadé mohutného

muze.
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Dale jsem do této casti zahrnula i celosvétoveé znamy piipad. Pfipad tykajici se
smrti Alexandra Litvinénka. Byla to prvni osoba, kterd byla zabita velmi toxickym
prvkem, ktery se nachazi na 84. misté v periodické soustavé prvkll a ma velmi kratky
polocas rozpadu (Pouzar, 2010). Jednalo se o prvek polonium- 210. Piedevsim, kdyz ho
dand osoba pozie, jako tomu bylo pravé v pfipadé byvalého agenta Alexandra
Litvinénka (Owen, 2016). Je zajimavé, ze autofi se li$i v mnozstvi polonia-210, které
pravdépodobné Alexandru Litvinénkovi zpusobilo smrt. Mohlo se jednat o mnozstvi
6,02 mikrogramu (Pouzar, 2010). Zarovein bylo odhadnuto i mnozstvi 26,51
mikrogramu (Owen, 2016). Mnozstvi polonia- 210 se tak vyrazn¢ odliSuje.

Dale jsem se v praci zabyvala Marii Curie Sklodowskou a polozila jsem si otazku,
s jak velkym mnozstvim polonia-210 tato védkyné mohla pfijit do kontaktu pii své
dlouholeté praci v laboratofi? Mnoho odbornych ¢lankd uvadi stejnou informaci, Ze
Marie Curie Sklodowska nikdy neizolovala ¢isté polonium (Adloff, 2011; Rafalska-
Lasocha, 2012; Petelenz, 2013; Nobelprize. org). Tato informace byla obsazena i
Vv jejich autobiografickych pozndmkéch, jak jsem jiz uvadéla v této diplomové préci.
Nalezla jsem i v jednom piipad¢ informaci, Ze Marii Curie Sklodowské se podafilo
izolovat polonium (Radvanyi, 2013). Tuto informaci, ale pravdépodobné¢ musime
povazovat za mylnou. Za svuj Zivot ziskala dvé Nobelovy ceny. Prvni cenu v oblasti
fyziky druhou cenu roku 1911 v oblasti chemie. Ani v jednou pfipad¢ tedy nebyla cena
ziskana diky izolaci polonia (Langevin-Joliot a Kroh, 2011; Guillaumont et al., 2011;
Petelenz, 2013). Marie s manzelem si zpétné uvédomili, Ze pravé tento nebezpecny
prvek mé velmi kratky polocas rozpadu a jeho mnozstvi v jachymovském smolinci je
nepatrné. Tuto informaci doklada vice autorii a jejich ndzor je jednotny (Froman, 1996;
Pasachoff, 2005). Vice se tedy soustiedili na radium, u kterého vyznamna védkyné
urcila atomovou hmotnost. Diky jejich velkorysosti si nepatentovali postup, jak ziskat
radium ze smolince, a tak se radium zacalo praimyslové vyrabét. Po celém svété vypukla
radiova horecka, jak je uvadéno ve zdrojich (Zeman, 2011; Horak, 2011).

Také jsem se ve vysledkové Casti prace zabyvala, jak moc byl extrakt, ktery
obsahoval polonium, koncentrovany. O jeho koncentraci lze nalézt v mnoha
zahraniCnich ¢lancich rizné hodnoty. Narazila jsem na tii hodnoty. Pocitala jsem tedy
se dvéma variantami. V prvnim pfipadé, ze piipraveny extrakt byl 300 krat aktivné;si
nez uran (Froman, 1996; Skwarzec, 2011; Act For Libraries, 2017; Famous Scientists) a
také 400 krat aktivnéjsi nez uran (Adloff, 1999; Adloff, 2011; Fry a Thoennessen, 2013,;
Feder). Pro obé& tyto hodnoty jsem vypocitala, kolik by v pfipadé téchto extraktu,
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musela Marie Curie Sklodowska polonia-210 inkorporovat aby zemiela na nasledky
z akutni nemoci z ozafreni. Ani v jednom piipad¢, jak je znazornéno v tabulkach ¢islo 12
a 13 jsem se nepiiblizila hodnoté 1 mikrogram. Pomoci tohoto odhadu, lze tedy
odpovédet na otazku, ze Marie Curie Sklodowskd pravdépodobné nemohla zemfit na
akutni nemoC z ozafeni zpusobenou poloniem-210. Jeji vyrobeny extrakt byl malo
koncentrovany, a tak by potfebovala n¢kolikandsobn¢é vétsi mnozstvi polonia-210.
Pravdépodobné s tak velkym mnoZstvim najednou nikdy nepfisla do kontaktu, a jak
jsem se jiz zminovala, pravdépodobné za svilij Zivot se ji nepodafil tento prvek izolovat.

V dob¢ objeveni obou prvki jesté nebyly znamy Skodlivé G¢inky zateni a tak jsem
se tedy také zameéfila i na ochrannd opatieni pfi praci obou védcu V laboratofi. Opét
jsem dohledala informace v ptevazné vétsiné odbornych ¢lankt, Zze Marie i jeji manzel
Pierre Curie nepouzivali ochranné pomicky (Pasachoff, 2005; Skwarzec, 2011;
Buszewski a Michel, 2011). Dokonce je uvadéno, ze v nékterych ptipadech Marie Curie
Sktodowska pfti pokusech pipetovala smési s poloniem, ¢i radiem svymi usty (Friedrich
a Remane, 2011). Nazory autorti se tak shoduji. Ani V jejich autobiografickych
poznamkach neni Zadna ochranna pomucka naptiklad v podobé¢ rukavic, plasté uvedena.
Jak je zminéno v teoretické casti, tak v zadném piipadé bychom neméli brat
radionuklidy do ruky a pipetovat je tsty. Pokud se jedna o ¢innosti, pti kterych mohou
radioaktivni latky uniknout do ovzdu$i, mély by se tyto cinnosti vykondavat
v uzavienych prostorech (Kuna et al., 2005). Také je uvadéno, ze Marie nosivala po
mnoho let v laboratofi své svatebni Saty a slouzily ji tedy jako laboratorni odév
(Pasachoff, 2005). | z obrazku, které jsou soucasti ¢lankd, je patrné, jak Marie Curie
Skodowska manipulovala se sklenénymi zkumavkami holyma rukama (Encyclopaedia
Britannica). Bohuzel tak oba védci trpéli zdravotnimi problémy. I tato oblast tykajici se
zdravotniho stavu, nam dokreslila celkovy pohled na genialni védce.

Marie 1 Pierre méli popéalené konecky prstli na rukach, jelikoZ ptfi manipulaci se
zkumavkami nepouzivali ochranné pomucky. O téchto problémech se zmifiuje vice
autorti (Froman, 1996; Skwarzec, 2011; Strohmeier, 2011). Také je znamo, ze se Marie
Curie Sklodowskéd potykala se Sedym zdkalem a nésledné musela podstoupit Ctyfi
operace, aby nadale se mohla vénovat badani (Pasachoff, 2005; Gwiazdowska et al.,
2015). Katarakta se mize vyskytnout po jednorazovém ozafeni oka nebo po
opakovanych expozicich. Po jednorazovém ¢i frakcinovaném ozatreni oka s prahovou

davkou vyssi nez 0,5 Gy dochazi k zakalu o¢ni ¢oc¢ky (Zakharov, 2014).
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Z mnoha ¢lankt tedy vyplyva, ze Marie Curie Sklodowska pravdépodobné za cely
svij zivot neizolovala €isté polonium. Polonium bylo obsazeno pouze v extraktu, ktery
byl zaroven malo koncentrovany. Tak malo koncentrovany extrakt by tedy
pouhy 1 mikrogram tohoto extraktu polonia, ale mnozstvi by bylo nékolikandsobné
vétsi. Sice Marie Curie Sklodowskd méla zdravotni potize spojené s jeji praci
s radioaktivnimi prvky, ale dozila se pomérné vysokého véku. Zemiela ve véku
nedozitych 67 let. Pfi¢ina smrti byla spojena s nékolikaletym pusobenim radiovych

paprskii.
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6 ZAVER

Téma této diplomové prace je: ,,Pro¢ nezemiela pani Curieova na akutni nemoc
Z ozafeni?. Byly zvoleny dva cile. Prvnim z cili bylo zmapovat zivot a védeckou
¢innost pani Curie. Druhym cilem bylo popsat pfi¢iny a nésledky akutni nemoci
z ozateni. Na zakladé tématu této diplomové prace byla stanovena jedna vyzkumna
otazka, jejiz nazev je stejny jako samotny nazev diplomové prace. Pro¢ nezemiela pani
Curieova na akutni nemoc z ozatfeni? Na zéklad¢ zahrani¢nich odbornych ¢lanka a
odborné publikace jsem se snazila odpovédét na tuto vyzkumnou otazku.

Na otazku nelze z mého pohledu jednoznacné odpovédét. Je jasné, ze smrtelna
davka, tedy davka, ktera zpusobuje akutni nemoc z ozafeni, je v fadu mikrogramu.
Pravdépodobné Marie Curie Sktodowska nemohla zemfit na nasledky akutni nemoci
Z ozéateni zpusobené poloniem-210, jako tomu bylo u byvalého ruského agenta
Alexandra Litvinénka, ktery byl prostfednictvim tohoto zivotu nebezpecného prvku
vroce 2006 zavrazdén. Jak bylo odhadnuto, Ze i1 necely jeden mikrogram postaci
K usmrceni dospélé osoby. V pribéhu své celozivotni védecké prace podle mnoha
odbornych zdroji pravdépodobné neizolovala €isté polonium. Tento prvek se nachézel
Vv podobé extraktu, smési a byl malo koncentrovany na to, aby genialni védkyni
zpisobil, tfeba 1 pfi nedopatiené ingesci, inkorporaci ndhlou smrt. Musela by
inkorporovat mnohonasobné vyssi davky, které by nebyly v fadu mikrogrami, ale
gramt. Jelikoz extrakt, smés, kterou ziskala po mnoha Upravach v laboratoti byla mélo
koncentrovana. Zaroven s tolika gramy potiebné smési, ¢i s velmi koncentrovanou
smési, kterd by zpisobila smrt, na Ssvém pracovisti ziejmé& nedisponovala.

Tato diplomova prace poskytla uceleny piehled o vyznamné védkyni 19. a 20.
stoleti, jenz ziskala za svij zivot rovnou dvé Nobelovy ceny v riznych oborech.
Nejdiive ve fyzice a poté o nékolik let i v chemii. Prace mize byt pouzita v praxi jako
dopliujici studijni materidl. Zaroven mulze rozsifit povédomi Siroké vefejnosti o
védecké Cinnosti Marie Curie Sktodowské a zodpovédet nekteré otdzky tykajici se
pfedevsim jeji dlouholeté vyzkumné ¢innosti.

Diky tomuto zvolenému tématu jsem meéla moznost si prohloubit své znalosti o
uznavané védkyni a jeji rodin€. Proniknout hloubé&ji do problematiky akutni nemoci

z ozafeni a dozvedet se nové informace. Marie Curie Sktodowska ma muj velky obdiv.
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PRILOHA A
Cestné tituly udélené Marii Curie Sktodowské

1904 Cestny ¢len Cisatské spole¢nosti piatel prirodnich véd, antropologie a narodopisu,

od 1. prosince.

1904 Cestny &len Kralovské spoleénosti Velké Britanie, od 9. kvétna.

1904 Zahrani¢ni clen Chemické spolecnosti v Londyné¢, od 18. kvétna.
1904 Dopisujici ¢len Batavské filosofické spolecnosti, od 15. zafi.

1904 Cestny &len Fyzikalni spoleénosti v Mexiku.

1904 Cestny ¢len Mexické akademie véd, od 4. kvétna.

1904 Cestny &len Spoleénosti pro podporu primyslu a obchodu ve Varsave.
1906 Dopisujici ¢len U¢ené spolecnosti argentinské, od 6. listopadu.

1907 Zahrani¢ni ¢len Ucené spolecnosti nizozemske, od 25. kvétna.

1907 Doktorka honoris causa pravnické fakulty edinburské university, od 2. tnora.
1908 Dopisujici ¢len Carské akademie véd v Petrohradé, od 29. ledna.

1908 Cestny ¢len Spolku pro pfirodni védy v Brunsviku, od 10. bfezna.
1909 Doktorka honoris causa lékatské fakulty zenevské university.

1909 Dopisujici ¢len Akademie véd v Bologni, od 31. bfezna.

1909 Zahrani¢ni &len Ceské akademie véd a uméni.

1909 Cestny &len Farmaceutického ustavu ve Filadelfii, od 27. zafi.

1910 Dopisujici ¢len U€ené spolecnosti chilské, od 19. prosince.

1910 Clen Americké filosofické spoleénosti, od 23. biezna.

1910 Zahrani¢ni ¢len Kralovské §védske akademie véd.

1910 Clen Americké chemické spolecnosti, od 1. biezna.



1910 Cestny ¢&len Fyzikalni spole¢nosti v Londyng.
1911 Cestny &len Spole¢nosti pro psychicka badani v Londyné, od 1. Ginora.
1911 Dopisujici zahrani¢ni ¢len Portugalské akademie véd, od 19. dubna.

1911 Doktorka honoris causa piirodovédecké fakulty university v Manchestru, od 24.

listopadu.

1912 Cestny &len Belgické chemické spoleénosti, od 16. dubna.

1912 Cinny ¢&len Carského ustavu pro pokusnou medicinu v Petrohradg, od 12. dubna.
1912 Cestny ¢&len Filosofické spole¢nosti pii Ivovské univerzité.

1912 Clen Fotografické spole¢nosti ve Varsave.

1912 Doktorka honoris causa polytechniky ve Lvové.

1912 Cestny &len Spoleénosti piatel védy ve Vilng, od 20. dervence.

1912 Mimotradny clen Kralovské akademie véd (sekce matematicko- fyzikalni)

v Amsterodamé, od. 21. kvétna.

1913 Doktorka honoris causa university v Birminghhamu.

1913 Cestny &len Spole¢nosti pro védu a uméni v Edinburghu, od 15. ledna.
1914 Cestny ¢&len Filosofické spole&nosti v Cambridge, od 30. kvétna.

1914 Cestny &len Védeckého ustavu v Moskvé, od 1. biezna.

1914 Cestny ¢len Hygienického tistavu v Londyné, od 15. dubna.

1914 Dopisujici ¢len Akademie pfirodnich véd ve Filadelfii, od 22. dubna.

1915 Cestny ¢len Fyzikalné- medicinské spole¢nosti pii univerzité v Moskvé, od 1.

biezna.

1918 Cestny ¢len Kralovské $panélské spolenosti pro medicinalni elektrologii a

radiologii, od 1. dubna.



1919 Cestna piedsedkyné Kralovské §panélské spole¢nosti pro medicinalni elektrologii

a radiologii, od 25. dubna.

1919 Cestna feditelka Radiologického tstavu v Madridg, od 5. ervence.

1919 Cestny profesor university ve Varsave.

1919 Clen Chemické spole¢nosti polské.

1920 Radny ¢len Kralovské danské akademie véd a uméni.

1921 Doktorka honoris causa ptirodovédecké fakulty university v Yale, od 10. Cervna.

1921 Doktorka honoris causa ptirodovédecké fakulty university v Chicagu, od 18.

¢ervence.

1921 Doktorka honoris causa pfirodovédecké fakulty North- western University, od 15.

cervna.
1921 Doktorka honoris causa ptirodovédecké fakulty Smith College, od 13. kvétna.

1921 Doktorka honoris causa piirodovédecké fakulty Wellesley College, od 12.

cervence.
1921 Doktorka honoris causa Women's Medical College v Pensylvanii, od 23. kvétna.

1921 Doktorka honoris causa ptirodovédecké fakulty Columbijské university, od 1.

cervna.

1921 Doktorka honoris causa pravnické fakulty university v Pittsburghu, od 7. ¢ervna.
1921 Cestny &len P¥irodovédecké spole¢nosti v Buffalo, od 16. Eervna.

1921 Cestny ¢len Mineralogického klubu v New Yorku, od 20. dubna.

1921 Cestny &len Severoamerické radiologické spoleénosti.

1921 Cestny ¢len Novoanglické spoleénosti profesorti chemie, od 14. dubna.

1921 Cestny ¢len Amerického piirodovédného muzea, od 20. dubna.

1921 Cestny &len Spoleénosti pro pramyslovou chemii, od 13. dervence.



1921 Clen Akademie v Kristianii, od 18. biezna.

1921 Dozivotni ¢estny ¢len Knoxovy akademie véd a uméni, od 18. Cervna.
1921 Cestny &len American Radium Society, od 29. ervence.

1921 Cestny ¢len Norské spoleénosti pro medicinélni radiologii, od 15. fijna.
1921 Cestny &len Alliance francaise v New Yorku, od 10. &ervna.

1922 Mimoiadny ¢len Lékaiské akademie v Pafizi, od 7. tinora.

1923 Cestny &len Rumunské spoleénosti pro medicinalni hydrologii a klimatologii, od
10. ledna.

1923 Doktorka honoris causa pravnické fakulty university v Edinburghu, od 9.

cervence.
1923 Cestny ¢len Jednoty &eskoslovenskych matematikii a fyzikt v Praze, od 20. ledna.
1924 Cestny ob&an mésta Varsavy.

1924 Vyryté jméno (spolu s jménem Pasteurovym) nad jednim z kiesel v Town Hallu

v New Yorku.

1924 Cestny &len Polské chemické spoleénosti ve Varsavé.

1924 Doktorka honoris causa lékatské fakulty university v Krakové, od 25. tinora.
1924 Doktorka honoris causa filosofické fakulty university v Krakové, od 25. tnora.
1924 Cestny &len Spole¢nosti pro psychicka badani v Athénach, od 15. prosince.
1925 Cestny ob&an mésta Rigy.

1925 Cestny &len Lékatské spolecnosti v Lubling, od 4. &ervence.

1926 Rédny &len ,,Pontificia Tiberina® v Rimé&, od 31. biezna.

1926 Cestny &len Chem. spole&nosti v Sao Paolo, od 12. srpna.

1926 Cestny &len Brazilské federace pro pokrok Zenského hnuti, od 25. srpna.

1926 Cestny ¢len Spoleénosti pro chemii a farmacii v Sao Paolu, od 17. Gervence.



1926 Cestny &len Svazu brazilskych 1ékarnikd, od 23. ervence.

1926 Doktorka honoris causa chemické fakulty polytechniky ve Varsavé.

1927 Cestny &len Moskevské akademie véd, od 4. ledna.

1927 Zahrani¢ni ¢len Ceské piirodovédecké a filosofické spoleénosti, od 12. ledna.
1927 Cestny &len Sovétské akademie véd, od 2. tnora.

1927 Cestny ¢&len Interstate Postgraduate Medical Association of North America.
1927 Cestny ¢len Novozélandského ustavu, od 8. inora.

1929 Cestny &len Spoleénosti piatel védy v Poznani, od 6. biezna.

1929 Doktorka honoris causa prav. fakulty university v Glasgow¢, od 1. ervna.
1929 Cestny ob&an mésta Glasgowa.

1929 Doktor honoris causa pfirodovédecké fakulty university v Saint Lawrence, od 26.

fijna.

1929 Cestny &len Polské 1ékatské a zubolékaiské spoleénosti v Americe, od 1. fijna.
1930 Cestny ¢len Newyorské lékatské akademie, od 7. ledna.

1930 Cestny &len Francouzské spole¢nosti vynalezcti a uéenci, od 5. biezna.

1930 Cestny predseda Francouzské spole¢nosti vynalezcti a uéenci, od 16. &ervna.
1931 Cestny &len Svétového sdruzeni pro mir v Zenevé.

1931 Cestny ¢len American College of Radiology, od 16. dubna.

1931 Zahrani¢ni dopisujici ¢len Akademie exaktnich a pfirodnich véd v Madrid¢, od 25.

dubna.
1932 Clen Cisatské némecké akademie piirodovédnych badateltt v Halle, od 18. biezna.
1932 Cestny ¢len Lékaiské spolecnosti ve Varsavé, od 28. Eervna.

1932 Cestny ¢len Ceskoslovenské chemické spolenosti, od 24. zai.



1933 Cestny &len Britského tstavu pro radiologii a rentgenologii v Londyné (Curieova,
1964).



PRILOHA B

Medaile udélené Marii Curie Sktodowské

1903 Medaile Berthelotova (spole¢né s Pierrem Curiem).

1903 Cestna medaile mésta PaiiZe (spole¢né s Pierrem Curiem).

1903 Davyho medaile Kralovské spole¢nosti v Londyné (spole¢né s Pierrem Curiem),
5. listopadu.

1904 Medaile Matteucciho Italské ucené spolecnosti (spole¢né s Pierrem Curiem), 8.

srpna.

1908 Velika zlata medaile Kuhlmannova od Pramyslové spole¢nosti v Lille, 19. ledna.
1909 Zlata medaile Elliota Cressona od Franklinova ustavu, 6. ledna.

1910 Albertova medaile od Kralovské spole¢nosti uméni v Londyné, 4. Cervence.
1919 Velkokiiz obcanského radu Alfonse XII. Spanélského, 28. dubna.

1921 Medaile Benjamina Franklina od Americké filosofické spole¢nosti ve Filadelfii.
1921 Medaile Johna Scotta od Americké filosofické spolecnosti ve Filadelfii, 13. dubna.
1921 Zlata medaile Narodniho tstavu pro socialni védy v New Yorku.

1921 Medaile Williama Gibbse od Americké chemické spolec¢nosti v Chicagu.

1922 Zlata medaile Radiologické spolecnosti severoamerické, 8. prosince.

1924 Zésluznd medaile prvni tfidy od rumunské vlady, 4. srpna.

1929 Medaile newyorské organizace amerického Women's Clubu.

1931 Medaile American College of Radiology, 16. dubna (Curieova, 1964).



PRILOHA C

Ceny udélené Marii Curie Sktodowské

1898 Cena Gegnerova, Akademie véd v Pafizi, 12. prosince.

1900 Cena Gegnerova, Akademie véd v Pafizi, 3.800 frankd, 11. prosince.
1902 Cena Gegnerova, Akademie véd v Pafizi, 3.800 frankt, 14. prosince.
1903 Nobelova cena za fyziku (spole¢né s H. Becquerelem a Pierrem Curiem).

1904 Cena Osiris, udélena Syndikatem pafizského tisku (spole¢né s E. Branlym, 60.000
frankt), 4. ledna.

1907 Actonian Prize od Kralovského ustavu britského, 100 guineit, 6. kvérna.
1911 Nobelova cena za chemii.
1921 Richardsova cena za vyzkumy, 2.000 dolar.

1924 Velkd cena markyze d’Argenteuil na rok 1923, sbronzovou medaili, od

Spolecnosti pro podporu ndrodniho primyslu 12.000 frankd, 15. biezna.

1931 Cameronova cena, udélena universitou v Edinburghu (Curieova, 1964).



