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Abstract

Peace and Terror Use of Polonium-210

The thesis describes and characterizes properties of Polonium -210. It deals with
the past and present use of the radioisotope of Polonium -210 either in the hands of non-
violent organizations or in the hands of terrorists. It considers the possibility of use of
Polonium-210 as a terrorist weapon. The work highlights the case from November
2006, when the ex-spy and former agent of KGB, Alexander Litvinénko, was poisoned
in London. Then Polonium-210 was used as a means of poisoning for the first time in

history.

Further the work evaluates ways in which polonium (Po -210) might be abused
and its accessibility to terrorist attacks. It also weighs possibilities to obtain Po-210
from commercially available products, and also a possibility to obtain it from a state-
controlled nuclear reactor. The issue of internal contamination of a human, the process

of internal radiation and the issue of detection in the environment is also described here.

The main objective of the thesis is to gather as much information available and
then to process it into a coherent whole. The reader then obtains a comprehensive view

of'a complex issue of the radioisotope of Polonium -210.
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Uvob

Teroristické zneuziti radioaktivnich latek je v poslednich letech velmi
diskutovanym tématem. Béhem nedadvné doby se objevilo nékolik teroristickych skupin,
které se pokouSely o vyrobu zbrani s pouzitim radioaktivnich latek. Jde pfedevSim o
hrozbu z latek Pu-239 a U-235, které se vyuzivaji k vyrob¢ jaderné bomby.
23. listopadu 2006 zemiel byvaly agent KGB a FSB Alexandr Litvinénko na otravu
Poloniem-210 a celym svétem proletély otdzky, kolik je vlastné nebezpecnych
radioaktivnich latek a kdo ma pfistup k takto vzacnému a zdanlivé nedostupnému
izotopu. Polonium-210 se od té¢ doby stalo predmétem mnoha novindiskych clanki 1
védeckych studii. Po tomto ptipadu vzniklo jiz mnoho diskuzi kolem moznych zpiisobu
ziskani Polonia-210 z Ruska nebo dokonce na objednavku z americkych internetovych
stranek. VétSina odbornikti se vSak shoduje na tom, Ze ptiprava tohoto jedu vyzaduje
zdroje, jakymi disponuji pouze vlady. Latku lze totiz ekonomicky pfijatelnym

zpusobem pfipravit pouze v reaktoru.

Polonium-210 je emitor zafeni alfa. BéZné obleCeni a pokozka jsou schopny
Clovéka pred vlivem tohoto zafeni do jist¢é miry ochrdnit. Nebezpeci poskozeni
organismu vznika az pifi vniknuti dovnitt téla. Alfa castice z Polonia-210, jez se
nachazelo v Litvinénkové téle, byly pohlceny jeho svalstvem a kiizi. Zvenci se tedy
vibec nedaly pouzitymi pfistroji detekovat. Lékafi proto nedokazali stanovit druh
otravy. M¢li sice podezieni na radiaci, ale kdyz mu piejeli po téle jednoduchym ¢idlem,
zadné vyznamné ozafeni nezaznamenali. Vzhledem ke zvracené genidlni volbé smrtelné
latky to ovSem nebylo piekvapivé. Zplsobl intoxikace je n€kolik. Jako nejjednodussi
zpusob intoxikace Poloniem se jevi perordlni podani, naptiklad pfimichéani do jidla.
Dals$i moZnosti jsou naptiklad inhalace nebo vpich pod pokozku. Po intoxikaci nastava
klasickd nemoc z ozafeni. Nevolnost, sucho v Ustech, prijem zvysena teplota, Spatné
dychani. Lécba intoxikace je prakticky nefeSitelnd protoze Polonium nelze Zadnym
zpusobem odstranit zt¢la tak, aby davka uvnitf téla prestala mit letdlni nasledky.

Z hlediska jednoduchosti podéani, nendpadnosti, a nasledki miZeme zatadit Po-210
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tisickrat veétsi nez kyselina kyanovodikova. Smrtelnd davka pro 80 kg cloveka se

pohybuje okolo 1 mikrogramu.

Jak jiz bylo feceno, Polonium-210 je velice vzacny izotop. Je ¢lenem uran-
radiové fady, takze se bézn¢ vyskytuje 1 v ptirod¢. Jeho zastoupeni je vSak velmi nizké.
Vyskytuje se zejména v pudé, a to v rozmezi 10 az 100 Bg/kg. Mirové vyuziti nachazi
Polonium jako eliminator statick¢ho ndboje v primyslu, napiiklad Stétce s obsahem
Polonia pro odstranéni elektrostatického naboje ve fotografickém primyslu. Diky
svému vysokému mérnému tepelnému vykonu nachézi Polonium-210 dalsi vyuziti jako
zdroj v radiacnich termoelektrickych ¢lancich. Zejména v navadécich systémech a
satelitech, bylo pouzito naptiklad i1 jako zdroj v Lunochodu. Dale se Po-210 pouziva
ve vojenstvi. Ve slitiné nebo smési s Beryliem vytvaii neutronovy zdroj pouZivany

hlavné v minulosti napt. jako roznétka v jadernych zbranich.



1. SOUCASNY STAV

1. 1. Seznameni s Po-210

1. 1. 1 Historie

Polonium, jako elementarni prvek, bylo objeveno roku 1898 Marii Sklodovskou-
Curie a Pierem Curie. Nazev ziskal prvek po vlasti své objevitelky, tedy Polska.
Polonium je ¢lenem uran-radiové fady. Bylo mozné ho izolovat z Jachymovského
smolince (uraninit, oxid urani¢ity). Koncentrace Polonia v takovéto uranové rudé¢ se
pohybuje okolo 0,1 mg na tunu. Prvek byl objeven diky své nepomérné vyssi aktivité,
nez maji ostatni radioaktivni prvky obsazené ve smolinci. Po izolovani Uranu a Thoria
mél smolinec stale vyssi radioaktivitu nez oba tyto prvky spolecné. Manzelé Curie byli
tedy ,,donuceni® k izolovani dalSiho radioaktivniho prvku, Polonia. O nékolik let

pozdé&ji bylo izolovano i Radium.’

1. 1. 2 Obecna charakteristika

Je znamo na 33 izotopl polonia. VSechny jsou radioaktivni. Mezi nejzndmé;jsi
patii pravé Po-210 (polocas rozpadu 138.376 dni) dale pak Po-209 (poloCas rozpadu
103 let) a Po-208 (polocas rozpadu 2.9 let). Jak jiz bylo fe¢eno Po-210 je z uran-radiové
fady (viz obrazek €. 1). Je produktem rozpadu Bismutu-210 (polocas rozpadu 5.01 dni).
Pfeménou Po-210 vznikd Pb-206, které je stabilni a dale se jiz nerozpada. Po-210 se,
diky relativné kratkému poloCasu, vyznacuje mimotfadné vysokou meérnou aktivitou.
Jeden gram Po-210 ma aktivitu 1,7 x10"Bq (tj. pfiblizng 5 000 x v&t§i neZ mdrna
aktivita Ra-226. Pii srovnani s dal§imi vyznamnymi nuklidy (tab. €. 1) je vidét, jak mala
hmotnost prvku (resp. pocet atomil) odpovida jednotkové aktivite¢ 1 Bg. Po-210 je
prakticky Cistym zafiCem alfa. Energie, vyzatena alfa ¢astici je 5,297 MeV. Pii rozpadu
vznika 1 zafeni gama, které ma energii 0,802 MeV. Diky vysoké mérné aktivité a tomu,

7ze se prakticky veSkerd uvolnénd energie zradioaktivni pfemény pohlti uvnitf

! Polonium. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 25. 10.
2010, last modified on 19.3.2011 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Polonium>.



materialu, ma Po-210 velky mérny tepelny vykon (1 gram piiblizn€¢ 140 W). Po-210 je

v r 1oz ’ v v o. o . . ’ r 2
tékave a sviti modrym svétlem coz je zplisobeno vysokou ionizaci okolniho vzduchu.

Obrazek ¢. 1
Uran-radiova rozpadova fada

Radiation Nuchde Half-life

Uranium-238 45x 10" years

e

T f £ @ e @
< <«@¢ € € U PP <€ <«

Thorium-234 24 5 days

Protactiniurm-234  1.14 minutes

= ™

Uranium-234 4233 x 10"5 years
Thorium-230 8.3 10" years
Radium-226 1590 years
Radon-222 3.825 days
Polonium-218 3.05 minutes
Lead-214 26.8 minutes
Bismuth-214 19.7 minutes
Polonium-214 1.5% 104 seconds

Lead-210 22 years Tabulka &. 1

Aktivita 1 Bq a ji odpovidajici hmotnost
prvku (izotopu) a pocty atomu pro nékteré
vyznamné izotopy

e

Bismuth-210 5 days
Polonium-210 140 days

e - -

‘ Lead-206 stable

Nuklid m (g) Pocet atomu
N
Po210 | 6.0E-15 1.7E+07

Th228 | 3.3E-14 8.7E+07
Pu241 | 2.4E-13 6.1E+08
Pu238 | 1.6E-12 3.9E+09
Am241 | 8.3E-12 2.1E+10
Pu240 | 1.2E-10 3.0E+11
Pu239 | 4.4E-10 14AE*12
Th230 | 1.4E-09 3.6E+12
U233 | 2.8E-09 1.2E+12
U234 | 4.3E-09 1.1E+13
Pu242 | 7.0E-09 1.7E+13
Np237 | 4.0E-08 1.0E+14
U235 | 1.3E-05 3.2E+16
U238 | 8.0E-05 2.0E+17
Th232 | 2.5E-04 6.4E+17

% Kolektiv pracovnikd SURO Praha. Nékolik pozndmek k problematice ozdreni Po-210 [online]. Praha: SURO Praha,
Prosinec 2006 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.suro.cz/cz/publikace/novinky/Nekolik_poznamek_k_problematice_ozareni_poloniem_210.pdf>.
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1. 1. 3 Chemické a fyzikalni vlastnosti polonia

Izotop Polonium-210 je polokov pevného skupenstvi s atomovym c¢islem 84.
Barva je sttibfit¢ Sedd. Chemickymi vlastnostmi se nejvice podoba bismutu a teluru.
Hustota je 9.4 g/cm3 (zhruba jako stfibro). Teplota tani je 254 °C, varu 962 °C. Atomy
jsou uspotadany do jednoduché kubické struktury se vzdalenosti 335.2 pikometrii. Mezi
vyjimecnou vlastnost Polonia patii schopnost se ,,rozptylit* nebo ,,vypafit”. Atomy na
okraji krystalické mtizky se diky slabsi vazebné energii uvoliuji do okoli. V ptipadé, Ze
je polonium voln¢ a okolni prostiedi mé teplotu vyssi nez 55 °C, 50% Polonia se vypaii

b&hem 45 hodin.’

1. 1. 4 Vyskyt v prirodé

V pud¢, horninach, stavebnich materidlech se vyskytuje Po-210 v hmotnostni
mérné aktivité bézné v rozmezi 10 az 100 Bg/kg (podobné jako uran, radium apod.), to
chemicky predstavuje hmotnostni koncentraci v fadu 10™° - 10" (kg Po-210 na kg
pudy). V atmostéie, kde Po-210 vznika postupné preménou z radonu, se uvadi hodnoty
objemov¢ aktivity (0,1 az 2 mBg/m3). Z atmosféry se deponuje na povrch Zemé, diky
tomu byvaji vys$si hodnoty na rostlinach s velkou plochou listl. Zndmé jsou napft. vyssi
hodnoty Po-210 v tabdku (1 cigareta obsahuje cca 75 mBq, z toho v popelu cca 91 %,
ptijem kutdka z vdechnutého koute cca 7%, tnik koufe do mistnosti cca 2%). Vyssi
vyskyt Po-210 je také v liSejnicich, tim 1 v masu sobl, odtud vys$i davky napt. u
Laponct. Déle je znateln€ vyssi vyskyt Po-210 v mase moiskych Zivo€icht (tabulka ¢.
3). Primérné hmotnostni aktivity Po-210 a dalSich pfirodnich radionuklidd v béZnych
potravinach jsou v tabulce ¢. 2*, praimémy odvozeny ro¢ni piijem aktivity Po-210 a
dalSich ptirodnich radionuklidii a z toho odvozeny uvazek efektivni davky je v tabulce
¢. 4. Bézné€ vylucované hodnoty v exkretech (moci a stolici - dalezité pro méfeni a
odhad vnitfni kontaminace) kolisaji u jednotlivcli podle skladby potravin i vlivem
kouteni. Uvadi se v moci jednotky az desitky mBg/den, ve stolici desitky az stovky

mBg/den.*

3 ROESSLER, Gen. Health Physics News. In Why Po-210? [online], Unor 2007 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.hps.org/documents/polonium_210_story.pdf>.

4 Kolektiv pracovnikd SURO Praha. Nékolik pozndmek k problematice ozdreni Po-210 [online]. Praha: SURO Praha,
Prosinec 2006 [cit. 2011-03-19
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Tabulka & 2 * - Primérné hmotnostni aktivity Po-210 a dalsich prirodnich radionuklidd

v béZnych potravinach v CR. (mBg/kg).

U238 - U234 | Th230 | Ra226 | Pb210 | Po210 | Th232 | Ra228 | Th228 | U 235
Mlécné
produkty 1 0,5 5 40 60 0,3 5 03 | 0,05
Maso 2 2 15 80 60 1 10 1 0,05
Obiloviny 20 10 80 | 100 | 100 3 60 3 1
Ovoce 3 0,5 30 25 30 0,5 20 05 | 01
Ryby 30 - 100 | 200 | 2000 2 2 2 2

Tabulka & 3 * — Pramérné hmotnostni aktivity Po-210 v mase mofiskych ZivocichG ve Velké

Britanii. (Ba/kg)

Treska

Platys

Humr

Garnat

Krab

MIzZ (Musle)

0.7-0.8

0.9-4.4

15-20

35-40

Tabulka & 4 * - pradmérny odvozeny rocni pfijem aktivity Po-210 a dalSich pfirodnich

radionuklidd v CR.

Radionuklid Rocni pfijem [Bq] Uvazek efektivni davky [pSv]
ingesce inhalace ingesce inhalace
U-238 5,7 0,007 0,22 0,056
U-234 5,7 0,007 0,24 0,066
Th-230 3 0,0036 0,53 0,05
Ra-226 22 0,0036 5,3 0,013
Pb-210 36 3,6 22 4
Po-210 63 0,36 66 1,2
Th232 1,7 0,007 0,3 0,18
Ra-228 15 0,007 9 0,019
Th-228 3 0,007 0,09 0,28
U-235 0,2 0,0004 0,009 0,003

-12 -




1. 1. 5 Vyroba

Polonium-210 se vyskytuje v uranovych rudach. Je tedy mozné ho chemickymi
metodami izolovat. Obsah Polonia v jedné tuné této rudy se vSak pohybuje okolo
0,1 mg. Izolace z uranovych rud je velice zdlouhavé a vzhledem k ziskanému mnoZstvi
také neefektivni.

Mnohem efektivnéjsi a vyuzivanéj$i metodou je vyroba Polonia-210 v jaderném
reaktoru bombardovanim stabilniho Bismuthu-209 neutrony. Z toho vznikd Bismuth-
210, ktery ma polocas rozpadu pét dni. Bismuth-210 se rozpada s unikem zafeni beta na
Polonium-210. Proces je popsan reakci na obrazku. Timto zpisobem se na celém svété
vyrobi asi 8 g za mésic. Prakticky veskeré Polonium se vyrabi v Rusku. Rusko prodava
Polonium americkym spole¢nostem, které se zabyvaji vyrobou §tétct s antistatickym

i¢inkem, kde se Polonium-210 vyuziva.’

209B1 + n => 210Bij -Bﬁ> PG

L. 1. 6 Toxicita

Polonium-210 mizeme s jistotou zafadit mezi nejvice toxické latky viibec. Je
vSak tfeba zdlraznit, ze stiedni smrtelnd davka pro ¢lovéka je pouze odhadovana a neni
empiricky potvrzena. Ptipad akutni otravy Po-210 je v historii zaznamenan pouze u
Alexandra Litvinénka, zde vSak byla pouzita davka mnohondsobné prevysujici
odhadovanou smrtelnou davku. V historii bylo Po-210 testovdno na zvifatech, odtud
také odhad davky pochézi. Mnoho publikaci v§ak uvadi lehce rozdilné tidaje. VétSina se
vSak shoduje na stfedni smrtelné¢ davce 10-12 ng/kg. 80 kg clovéka je tedy mozZné
otravit 1 mikrogramem. Tento udaj odpovidéd ingesci. Pfi inhalaci miiZe stacit davka o

néco mensi. Problematice smrtelné davky se jeSté budeme zabyvat nize, zejména

> Health Physics Society News. In Polonium-210 information sheet [online], Kvéten 2010 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.hps.org/documents/po210factsheet.pdf>.
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vkapitole 3.5. Vtabulce &5 © je srovnani stfedni smrtelné davky nékolika
nejznamgjsich toxing.°

Tabulka ¢. 5.° Nejznaméjsi toxiny.

Toxicka latka LD 50 (na 1 kilogram hmotnosti)
Botulotoxin 1ng
Po-210 10 ng
Batrachotoxin 1-2 ug
Dioxin (TCDD) 20 ug

Jed taipana 25 ug
Tetrodotoxin 400 pg
Aflatoxin B1 500 mg
Chlorid rtutnaty 1mg
Kyanovodik (HCN) 1,5mg
Strychnin 1-2 mg
Bily fosfor 3mg

Jed zmije obecné 5mg
Kyanid draselny (KCN) 5-10 mg
Oxid arsenity (arsenik) 15-20 mg
Jedla sul 3g

1. 2. Pouziti

Ptestoze je Polonium-210 izotop s velice specifickymi vlastnostmi, nenachazi

tak velké uplatnéni, jak by se mohlo zdat. V souasnosti je vyuzivano zejména na

eliminaci statického naboje naptiklad v textilnim nebo fotografickém primyslu.

Hlavnim producentem téchto eliminatorti statického naboje je americkd firma

Staticmaster, ktera vyrabi §tétce (viz obrazek €. 2) s obsahem Polonia-210. Negativné

nabity povrch miize byt neutralizovany kladn€ nabitymi ¢asticemi a naopak. Polonium-

6
Median lethal dose. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 13. 2. 2010, last
modified on 16. 3. 2011 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Median_lethal_dose>.
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210 emituje alfa ¢astice, coZ jsou kladn¢ nabitd jadra hélia. Ty maji dostatek energie,
aby ve vzduchu dolétly asi 3 cm. V pribéhu letu dochazi k interakci kladné nabitych
jader hélia s molekulami vzduchu. Pfi interakci v molekule vzduchu dochazi k ztraté
elektronu a stava se z ni pozitivné nabity ion. Volné elektrony se vaZi na jiné molekuly
vzduchu a vznikaji z nich zéporné nabité iony. Kazda alfa Castice, kterd je vyzafena

vytvoii vzdy jeden kladny a jeden zaporny ion. Tim vznikd vyvazeny antistaticky efekt.

Obrazek €. 2 Antistatické Stétce s obsahem Po-210

Firma Staticmaster vyrabi tyto Stétce v riznych velikostech a s riiznou aktivitou
od 7,4 MBq do 18,5 MBq. Jedna se o velmi jednoduchou metodu k odstranéni
elektrostatického ndboje a tim odstranéni prachovych cCastic z objektivi fotoaparati,
filma atd. Polonium-210 je v tomto odvétvi nahraditelné. Na odstranéni prachu existuji 1

jiné metody zaloZené na elektrickych generatorech opaéného elektrického naboje.’

V historii se Polonium-210 pouZivalo také jako zdrej v termoelektrickych
€lancich. K tomuto vyuziti pravdépodobné dochéazi i v soucasné dob¢, nejsou vsak
dostupné informace, které by to jednoznacné potvrzovaly. Termoelektrické ¢lanky, také
RTG (Radioizotopovy termoelektricky generator) jsou uzivany jako dlouhodobé zdroje
elektrického proudu. Napftiklad pro automatické monitorovaci stanice v odlehlych
oblastech a na mofi pro potfeby meteorologie a oceanografie, ale predevSim v

kosmickych aplikacich. Byly pouZity napt. u prvnich americkych navigacnich druZzic

’ TheodoreGray.com [online]. c2003 [cit. 2011-03-19]. Facts, pictures and stories about element Polonium. Dostupné z WWW:
<http://www.theodoregray.com/periodictable/Elements/084/index.s7.html>.

Company Seven [online]. c2004 [cit. 2011-03-19]. Staticmaster Cleaning and loniziing Brush. Dostupné z WWW:
<http://www.company7.com/staticmaster/products/staticmaster.html>.
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typu Transit, ve védeckych stanicich ALSEP, umisténych na povrchu Mésice
posaddkami lunéarnich expedic projektu Apollo. Jsou nenahraditelnym zdrojem proudu
pro kosmické sondy vyslané do velkych vzdalenosti od Slunce, kde pouZiti
fotovoltaickych baterii neptichazi v tvahu. Radioizotopovy termoelektricky generator je
dlouhodoby a spolehlivy zdroj stejnosmérného elektrického proudu. Zdrojovy izotop je
nejCastéji ve formé tablety umistén na stfedu termoelektrického generatoru.
Radioaktivnim rozpadem vznika teplo, které je pak pfeménéno na elektrickou energii.
Zejména v 60. a 70. letech se vyuzivalo Polonium-210. Kilogram cistého
polonia ve formé kostky ma sténu 48mm, aktivitu 166 PBq a emituje asi 140 kW.
Cast&ji je vSak pouzivan izotop Plutonia-238 ve formé oxidu plutoni¢itého PuO,

zejména proto, e ma pfim&fené dlouhy polo&as rozpadu (87,7 roku), takze vydrzi déle.®

Dalsi vyuziti nachazelo Polonium-210 jako neutronovy zdroj v jadernych
zbranich. Zékladem jaderné bomby je S§tépny material (naptf. obohaceny uran nebo
plutonium) a neutronovy iniciator. Neutronovy iniciator je umistén ve stiedu St€pného
materialu a ve spravnou chvili ma za kol zahajit fetézovou reakci. Zejména v prvnich
iniciatorech sestrojenych Ve 40. a 50. letech se vyuZzivalo smési Polonia-210
s Berylliem-9. Tento iniciator byl pouZit naptiklad na konci druhé svétové valky pfi
utoku na japonské mésto Nagasaki. Pfi neutronové iniciaci je dilezité, aby bylo
emitovano alfa zafeni s velkou energii, pfitom gama linie musi mit energii co nejmensi.’

V Nagasaki byla pouzita jaderna bomba s krycim ndzvem Fat man (,,tloustik*).
Iniciator se smési Polontum-Beryllium dostal kryci nazev Urchin (,,uliénik®). ,,Uli¢nik*
se nachazel v centru Plutonia a mél tvar koule o priméru 20 mm. Napln tvofilo nékolik

vrstev. Ve stiedu se nachazelo 740 GBq Polonia. Okolo Polonia byla vrstva Beryllia o

pruméru 8 mm zevnitt 1 vné pokryta vrstvou Niklu a 0.1 mm vrstvou Zlata. Vnégjsek

8

Radioisotope thermoelectric generator. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia
Foundation, 10.10. 2010, last modified on 17. 3. 2011 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Radioisotope_thermoelectric_generator>.

9
Neutron source. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 18. 2. 2007, last
modified on 25. 11. 2010 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Neutron_source>.

-16 -



tvofila skofapka z Beryllia silnd 6 mm. V ni se nachézelo 15 soustfednych drazek ve
tvaru klinku, které byly 2.09 mm hluboké a jejich stény byly opét pokryty vrstvou Niklu
a Zlata. V kazdé drézce bylo 1110 GBq Polonia. Celkové mnozstvi Polonia bylo asi 11
miligrami. Vrstvy Niklu a Zlata oddélovaly Polonium od Beryllia. KdyZ vznikla
narazova vlna, vyvoland obvykle klasickou vybuSninou, tyto vrstvy praskly a doslo
k neutronové iniciaci. Alfa Castice produkované Poloniem narazely do atomt Beryllia.
Ty pak emitovaly neutrony (1 neutron za 5-10 nanosekund) a doslo k fetézové reakci.
Pouziti Polonia pro neutronovou iniciaci bylo navrzeno v roce 1944 Edwardem
Condonem. Od roku 1945, bylo v Americe Polonium-210 koédové oznaCovano
»wpostum®. Pozdéji se vSak ukazalo, ze jeho nevyhodou je relativné kratky polocas
rozpadu a tedy 1 maléd trvanlivost jaderné zbrané€, v niz byl tento zdroj pouzit. Prvni
zbran€ mély trvanlivost asi 4 mésice. Pozd¢ji 1 1 rok. To vSak nebylo stale dostacujici a
proto byly postupem c¢asu vynalezeny neutronové zdroje zaklddajici se na jiném

L. 1
principu.'’

1. 3 Problematika vnitiniho ozareni Poloniem-210

Vnitini kontaminace Poloniem-210 byla predmétem zajmu jiz od padesatych let.
Ze Sedesatych let existuje nékolik publikaci, tykajici se nejen distribuce Po-210 v
organismu laboratornich zvifat, ale 1 studie, tykajici se akutniho radiacniho syndromu
z Po-210. Vzhledem k ptitomnosti Polonia-210 v okoli jako béZzného ptirodniho
radionuklidu existuje mnoho studii, které pocitaji rozsah ozafeni c¢lovéka napf.
v disledku konzumace stravy s obsahem Polonia-210 nebo rozsah ozafeni Poloniem-
210 jako produktem rozpadu Radonu. Tyto davky jsou vSak velmi nizké a primeérna
efektivni davka dosahuje hodnot okolo 70 pSv za rok. Piipad, kdy kontaminace

zpusobila akutni nemoc z ozéafeni, do neddvné doby nebyl zadny. AZ po otrdveni

10

Modulated neutron initiator. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 22.
11. 2007, last modified on 6. 2. 2011 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Modulated_neutron_initiator>.
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ruského agenta Litvinénka vzniklo né€kolik studii a publikaci, které se zabyvaji

r N ISPy . 11
problémem vnitiniho ozafeni v fadech jednotek Gy.

1. 3. 1 Vlastnosti zaieni alfa a jeho vliv na buiiky

Pted tim, nez postoupime k pribéhu vnitiniho ozafeni, je nutné charakterizovat
zéteni alfa. Toto zafeni je vysoko energetické, sloZzené z jader helia. Vznika hlavné
preménou jader s vysokym nukleonovym ¢islem, jako je naptiklad pravé Polonium, dale
Radon, Radium, Uran a jiné. Podstatna vlastnost tohoto zéfeni je, ze v pevnych latkach
Castice rychle ztraceji energii, a tak se zastavi na velmi kratké draze. Ve vzduchu ma
alfa Castice dolet dle energie, kterou nese, to je néco malo kolem 4 cm. V tkani ¢i
vodném roztoku to je v fadech mikrometrii. VnéjSimu zateni alfa je naSe kiize dobie
odolna, hlavné diky povrchové vrstvé odumielych bunék. Dilezité ze zdravotniho
hlediska je pravé to, ze alfa zafeni ma oproti jinym zafenim velice vysokou energii.
V ptipad¢ pritomnosti alfa zafice vtéle je okolni tkdn ozafovdna tim nejhor$im
zpusobem. Zafeni obecné ucinkuje na zdkladni stavebni jednotky vSech zivych tkani —
na bunky. MlZe zplsobit jeji smrt, ptipadné zméni genetickou informaci uvniti bunky.
V ptipadé¢ vysoké davky (n€kolik Gy) zplisobi zafeni tzv. mitotickou smrt bunky, k niz
dochazi v pribéhu bunéfného déleni - mitdzy. Zareni nezpiisobi pfimou smrt, ale
zamezi bunce dale se délit. V ptipadé€, Zze davka zéatfeni nedosahne usmrceni buriky,
nastavaji zmény genetické informace- mutace. Ty se pak pfi déleni mohou ptenaset na

v Vv s 12
dal$i bunécné generace.

1. 3. 2 Vyjadreni davky 7 ozaieni

Zakladni jednotkou pro popis radioaktivni latky je becquerel (zn.Bq), kterd
vyjadiuje aktivitu. Aktivitou rozumime pocet jader, ktery se rozpadne za jednotku casu.
V tomto ptipadé¢ 1 Bq zastupuje rozpad 1 atomového jadra za 1 sekundu. Pro urceni

absorbované davky je dale nutné znat energii vyzafované Castice. V pripadé Po-210 je

11
HARRISON, John, et al. Polonium-210 as a poison [online]. UK : IOP Publishing, 2007 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW:
<http://dspace.lrri.org:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/701/Polonium-210%20as%20a%20poison.pdf?sequence=1>.

12 P
ROSINA Jozef; KOLAROVA Hana; STANEK JiFi. Biofyzika pro studenty zdravotnickych obord. 1. vydéani. Grada Publishing. Praha.
2006. 232 s. ISBN 80-247-1383-7
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to asi 5,4 MeV. (1 eV je asi 1,602*¥10™" J). Z t&chto udajii za uréitych predpokladi
mozné v piipad¢ ozafeni ur€it absorbovanou davku, kterd se udava v jednotkach gray
(zn. Gy). Jeden gray odpovida energii zafeni jednoho joulu absorbované jednim
kilogramem latky (1 Gy=1J/1Kg). Absorbovand davka v Gy vSak nevyjadii skute¢né
biologické ucinky zéateni. Jednotliva zafeni jsou z hlediska biologickych u¢inkl od sebe
velice odliSn4, a 1 kdyz mohou tkéni pfedat stejnou energii, skute€ny vysledek ozatfeni
muze byt odlisny. Pro pfirovnani je moZné fici, Ze mnozstvi energie, které vas zasahne
ve formé krup, vas zrani vice nez stejna energie v podob¢ desté. Se zafenim je to stejné.
Té¢lo je vice zranéno zafenim alfa nez beta nebo gama. Pomér biologické ucinnosti
zéfeni je oznadovan jako RBE (relative biological effectiveness) nebo také RBU
(relativni biologické Gc¢innost). Je to faktor, ktery vyjadiuje pomér biologické u¢innosti
jednotlivych druhti zafeni mezi sebou. Jako referencni druh zareni se obvykle povazuje
rentgenové zafeni (gamma) s napétim 250 kV. Problém rozdilné GCinnosti zafeni fesi
veli¢ina s nazvem ekvivalentni davka, kterd se méfi v sievertech (zn. Sv). Pi1 vypoctu
ekvivalentni davky se kromé energie zareni zahrnuje radiani vahovy faktor, ktery
udava, jak je dany druh zafeni biologicky uc¢inny. Radia¢ni vahovy faktor pro alfa
Castice je 20 (alfa zafeni ma 20x vétsi biologickou ucinnost nez rentgenoveé zareni).
Dévka uvadéna v sievertech tedy jako jedind dava ptredstavu o skutecné Skodlivosti
zafeni a zohlednuje irozdilnou biologickou U€innost jednotlivych druhii zateni. Pfi
obdrZzené davce zafeni vSak hraje roli dalsi faktor a to je radiosenzitivita tkani. Zafeni
totiz psobi na jednotlivé tkan¢ odlisné. Senzitivita kostni dien¢ je tak naptiklad vice
nez desetkrat vét§i nez senzitivita klize nebo mozkové tkané€. Pti vnitfnim ozéfeni je
tedy vypocet davky velice slozity, protoze je nutné pocitat s biokinetikou radionuklidu
(viz niZe) a nasledn¢ zhodnotit jednotlivé davky v urcitych organech. Tento problém
resi efektivni davka jejiz jednotkou je také sievert. Efektivni davka se vypocitd souctem
vazenych stfednich hodnot ekvivalentnich davek v raznych tkdnich lidského téla. Tato
veli¢ina zahrnuje 1 tkanovy vahovy faktor, ktery vyjadiuje relativni prispévek dané
tkdné k celkové zdravotni 0jmé. Vyhodou efektivni davky je, ze umoziuje vyjadfit
radiacni zatéz organismu jedinou Ciselnou hodnotou i1 pfi nerovnomérném ozafeni
organismu (resp. jeho ¢asti). To umoziluje porovnavat ruzné zplsoby ozéfeni

organismu. Tkanové vahové faktory se vSak pouzivaji zejména pii pozorovani
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dlouhodobych ucinkt zafeni (karcinogeneze), v pfipadé akutnich u¢inka je nutné se
zaméfit na davku pro kritické organy, zejména kostni dfenl. Pfi akutni nemoci z ozafeni

totiz smrt béhem n&kolika tydnii vyvola pravé poskozeni kostni dfens."

1. 3. 3 Prubéh vnitiniho ozdaieni

Polonium-210 je témét Cisty alfa zafic. Zastoupeni gama zafeni je zanedbatelné.
Ohrozeni ozafenim je tedy mozné pouze uvniti téla. Jako brana vstupu ptipada v uvahu
inhalace, poranénim pies kiizi nebo ingesce. Nej€astéjsi a nejjednodussi branou vstupu
je ingesce. Jakmile je radionuklid pfitomen v téle, jeho biokinetika je velmi sloZita a
k jejimu popisu je tieba zavést zjednoduSujici predpoklady. Kinetika radionuklidu je
ovSem vzdy urcovana jeho chemickou formou a fyzikaln€ chemickymi vlastnostmi.
Lidské télo obsahuje velké mnozstvi prvka. Témét vSechny tyto prvky maji radioaktivni
izotopy, které kdyz se dostanou do téla tak sleduji stejné biokinetické cesty jako jejich
neradioaktivni izotopy (napt. Fosfor, J6d, Draslik). Chovani dalSich radionuklida, které
nemaji neradioaktivni analogy je slozitéjSi a je urceno afinitou k bunéénym
komponentdm a transportnimu systému v téle. Biokinetikou radionuklidu se budeme
jesté zabyvat nize.

Vnitini kontaminace Po-210 je stanovitelna prostfednictvim méfeni v moc¢i nebo
ve stolici (90% ve stolici, 10% v moci). Efektivni poloc¢as pro Cloveéka je uddvan na 30
az 50 dni. Jako kritické organy, tedy organy s nejvysSi koncentraci jsou vétSinou
udavany ledviny, slezina, jatra a také kostni dfenl. Dale se mlze vadzat na Cervené
krvinky, v placenté, slznych a mlécnych Zlazach, mozkovych plendch a stfevni sténé.
Ozafeni organismu je velice neuniformni. V ledvinach je napt. 30 ndsobné vice Po-210
v ledvinovych kanalcich nez v ledvinové tkani. Obsah Po-210 v jednotlivych organech

je v tabulce &. 6.

1
3 KLENER, Vladislav, et al. Principy a praxe radiacni ochrany. Praha: Statni Urad pro jadernou bezpecnost, 2000. 520 s. ISBN 80-
238-3703-6

14
HARRISON, John, et al. Polonium-210 as a poison [online]. UK : IOP Publishing, 2007 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW:
<http://dspace.Irri.org:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/701/Polonium-210%20as%20a%20poison.pdf?sequence=1>.

-20-



Tabulka €. 6. Retence Po-210 v téle (%).

Jatra

Ledviny

Kostni dien

Slezina

Krev

Svalstvo

30

7

10

5

13

17

Odhad davky z vnittniho ozafeni je sloZit¢jSi neZ odhad pfi externim ozéateni. To
je zpusobeno hned nékolika divody. Naptiklad davky z vnitiniho ozafeni nelze piimo
méftit. Také distribuce radionuklidu v téle je velmi nehomogenni a rizné organy jsou
ozafovany ruzné. A dale davky z vnitintho ozafeni se realizuji v delSim cCasovém
obdobi. Zatimco v ptipad¢ zevniho ozafeni obdrzi jedinec davku v definovaném case,
kdy se nachazi v poli zéateni, ddvka z radionuklidu, ktery se dostal do téla, se realizuje
tak dlouho, dokud radionuklid z téla nezmizi biologickym procesem vylu¢ovani nebo

radioaktivnim rozpadem ¢i kombinaci obou procest.

1. 3. 4 Biokinetické modely
Jak jiz bylo zminéno vySe, popis chovani radionuklidu v organismu je velice
slozity. Proto jsou zavadény ICRP (International Commission on Radiological
Protection) vSeobecné uznavané biokinetické modely. Ty zaznamenaly rozvoj zejména
v devadesatych letech, a to diky rozvoji vypocetni techniky, kterd umoziuje provést
vypocet 1 pro velmi slozité systémy na osobnim pocitaci. Dfive byly pouzivany modely
ICRP 30 (Publikace ¢. 30 vydand mezindrodni komisi pro radiologickou ochranu
obsahujici biokinetické modely), které jsou navzdory zastaralosti stile Siroce uzivany.
Nov¢€jsi modely podle ICRP 66, 67 a ICRP 70 jsou daleko presn€jsi a také mnohem
slozitéj$i. Mlze se zde objevovat 1 vice nez 50 rliznych faktorti. Nize budou zminény
nekteré zakladni vlastnosti biokinetickych model podle ICRP 30. Novéjsi modely jsou
prilis slozité a jejich popis je nad ramec této prace. Nejdalezitéjsi jsou dva zakladni
modely. Plicni model a model zazivaciho traktu. Dale je pouzivan také kostni model.
Plicni model podle ICRP 30 popisuje, jak je inhalovany radionuklid v plicich
deponovan, coz je pak pouzito k vypoCtu davky na plice. Dale popisuje vstup
radionuklidu absorpci do krevniho fteciSt¢ a

mechanicky transport do

gastrointestindlniho traktu.
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Model zazivaciho traktu podle ICRP 30 (obrazek ¢. 3) umoziuje stanovit
retenci radionuklidu v GI traktu, ¢ehoz se pak pouziva k vypoctu ozareni GI traktu.
Rovnéz lze odvodit ¢ast pozitého radionuklidu, kterd se absorbuje do krevniho fecisté
(popséano koeficientem pienosu z traviciho ustroji do krve). Model rozdé€luje zazivaci
trakt na zaludek, tenké stfevo, horni Cast tlustého stieva a dolni ¢ast tlustého stieva.
Stfredni doba pobytu radionuklidu v zaludku se piedpokladd 1 hodina, pfitom se
neptfedpoklada zadna absorpce do télnich tekutin. Stftedni doba pobytu v tenkém stieve
je 4 hodiny. V této Casti se odehrava absorpce do krve. Pro horni ¢ast tlustého stfeva se
piedpoklada sttredni doba pobytu 13 hodin, pro dolni ¢ast 24 hodin. Pro Po-210 je
nejCastéji udavan koeficient ptenosu z traviciho tustroji do krve 0,1 (v nékterych
publikacich je dokonce udan koeficient 0,5) Znamena to, ze z GI traktu do krve se

pienese 10% (ptipadné 50%) mnozstvi radionuklidu."

Obrazek €. 3. Model zazivaciho traktu podle ICRP 30.
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KLENER, Vladislav, et al. Principy a praxe radiacni ochrany. Praha: Statni Urad pro jadernou bepecnost, 2000. 520 s. ISBN 80-238-
3703-6
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1. 3. 5 Odhad smrtelné davky

Po zahrnuti vSech vySe uvedenych faktorti a procesi miizeme pftistoupit
k odhadu smrtelné davky Po-210. Hodnota smrteln¢ davky se pohybuje v zavislosti na
zpusobu podani, jako nejpravdépodobnégjsi se jevi ingesce. Pfi1 ingesci je vSak nutné
pocitat s vstiebanim pouze 10 % Po-210 do téla, zbytek je vyloucen. Dale je rozdil mezi
smrtelnou davkou, kterd zplisobi smrt za 200 a vice dntli, v disledku selhdni n¢jakého
organu a davkou, ktera zpusobi akutni nemoc z ozéfeni a ¢loveék zemie po 20 dnech na
selhani kostni dfen¢ (hematopoeticky syndrom).

Stredni smrtelna davka pii celotélovém vnéjSim ozareni se obecné pohybuje
okolo 4,5 Sv (LDsy = 4,5 Sv). Na zaklad€ konceptu efektivni davky a davkového
koeficientu miZeme vypocitat smrtelnou davku Po-210. Davkovy koeficient je
v piipad¢ ingesce Po-210 0,51 uSv/Bq [Polonium. In Wikipedia, cit. 2011-04-27]. To
znamena, ze 1 Bq zptisobi davku ve vysi 0,51 uSv. Pii specifické aktivité Po-210 166
TBq/g vychazi stfedni smrtelnd ddvka na 53 ng, ptiCemz je zahrnut faktor vsttebavani
z Gl traktu do krve 0,5 [ICRP 67]. Faktor 0,5 se vSak pouzivd pro zkoumani
dlouhodobych ucinkl (karcinogeneze), pro akutni ucinky je tfeba zahrnout faktor 0,1
[R. SCOTT 2007]. Po ptepocitani tedy ziskdme davku asi 5 krat vyssi, tj. 0,25 pg. Dalsi
problém se objevuje u vahovych faktorii. Vahové faktory uvadény ICRP jsou, stejné
jako faktor ptenosu z GI traktu do krve, spiSe pro dlouhodobé ucinky. [R. SCOTT
2007]. Pi1 akutnim vlivu zafeni je tedy nutné pfistoupit k Upln€ jinému zplsobu
vypodtu.'®

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.2 smrt je pfi akutni nemoci z ozafeni vyvolana
béhem nékolika tydnti poSkozenim kostni diené, tedy poruchou krvetvorby. Na zakladé
experimentll na zvifatech je predpokladana stiedni smrtelnd davka z Polonia-210 na
kostni dieni 1,6 Gy - 4,8 Gy. V piipadg, Ze jde o akutni u¢inky zafeni, neni alfa RBU 20
ale kolem 2 [R. SCOTT 2007]. Déle je na zaklad¢ experimentu na zvifatech vypocitan
davkovy koeficient pro kostni difen 22 dnl po ingesci 0,0088 Gy/MBq. Zahrneme-li
jesté faktor prenosu z GI traktu do krve 0,1 (pro akutni uCinky), miizeme vypocitat

sttedni smrtelnou davku (LDsg) na 5,16 — 28,2 ng/kg. (0,36 — 1,97 pg pro 70 kg

1

g R. SCOTT, Bobby . HEALTH RISK EVALUATIONS FOR INGESTION EXPOSURE OF HUMANS TO POLONIUM-210. In [online].
University of Massachusetts : [s.n.], 2007 [cit. 2011-04-23]. Dostupné z WWW:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2477690/>.
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loveka)'’. To je asi 5 krat (1,5 — 8 krat) vy3si nez odhad na zaklads efektivni davky

podle ICRP, ale shoduje s odhadem dalSich autora, ktefi se timto vypoctem zabyvali.

Naptiklad Peter D. Zimmerman, nuklearni fyzik a profesor pfirodnich véd a bezpecnosti

na King's College v Londyné¢, spocital stfedni smrtelnou davku asi 1.1 pg. Hranice pro

smrtelnou davku pro 100 % ( LD;go) se pak pohybuje v rozmezi 7 — 38,6 ng/kg (0,5 —
2,7 ug pro 70 kg &lovéka).'® [R. SCOTT 2007]

Tabulka €. 7. Odhadovana toxicita Po-210 pro ¢lovéka na zakladé experimentech na zvifatech

(MBg/Kg). 1MBg=6ng. [R. SCOTT 2007]

MBa/Kg

Pravdépodobnost umrti
z deterministickych
Ucinka (%)

Predpokladany zbyvajici
cas (dny)

Poskozeni

>1

100

Masivni poskozeni
ledvin a GI taktu.
Hematopoeticky

zachvat. Rychla ztrata
krevnich bunék.

04-1

100

50 - 250

Poskozeni ledvin a Gl
taktu. Poskozeni kostni
drené. Pomalejsi ztrata
krevnich buriék vedouci

k smrti.

0,03-0,3

1-100

300 - 500

Poskozeni organ(. Smrt
pravdépodobné v
dasledku selhani
nékterého organu.

0-0,02

<1

Mozny vznik rakoviného
bujeni. "Zkraceni
Zivota".

18 R. SCOTT, Bobby . HEALTH RISK EVALUATIONS FOR INGESTION EXPOSURE OF HUMANS TO POLONIUM-210. In [online].
University of Massachusetts : [s.n.], 2007 [cit. 2011-04-23]. Dostupné z WWW:
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2477690/>.
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Graf & 1. " Riziko smrti pro 70 kg ¢lovéka do 22 dn v diisledku hematopoetického zachvatu

v zavislosti na mnoistvi pozitého Po-210 (MBq). [R. SCOTT 2007].
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1. 3. 6 Problém detekce

Po-210 je velice obtizn¢ métitelné. Energie alfa zateni je 5,3 MeV, ale gama
linie 0,803 MeV ma velmi slabé zastoupeni. Proto je zafi¢ Po-210 velmi obtizné
detekovatelny prostiednictvim gama zafeni a to bohuzel i pi1 velké aktivité. Pro
srovnani s podobnym zaficem s Cs-137 je citlivost asi o pét fadli mensi (minimalni
detekovatelna aktivita stotisickrat vétsi). V ptipad¢, ze se v prostiedi bude nachdzet
zatic s Po-210, ktery by po ingesci zptisobil ozareni davkou v jednotkach Gy, bézné
meéfici pristroje, které jsou zalozené na detekci gama, by zafi¢ vitbec nezachytily. Pro

’ . r v 7 . v or 1
analyzy jsou nutné metody zaloZené na detekei alfa zafeni."’

19 o 17 « . . . v . . g .
Kolektiv pracovnikl SURO Praha. Nékolik pozndmek k problematice ozdreni Po-210 [online]. Praha: SURO Praha, Prosinec 2006

[cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.suro.cz/cz/publikace/novinky/Nekolik_poznamek_k_problematice_ozareni_poloniem_210.pdf>.

-25-



1. 4. Teroristické pouziti Polonia-210 (pripad Litvinénko)

1. 4. 1 Uvod

Vroce 2006 se stal poprvé radioizotop Polonia-210 nastrojem teroristi.
Zacatkem listopadu 2006 nahle onemocnél byvaly agent KGB Alexandr Litvinénko.
S podezienim na otravu byl hospitalizovan. Koncem listopadu Alexandr Litvinénko
zemiel. Pozd€ji byla diagnoéza stanovena jako vnitini ozafeni koncentrovanym
Poloniem-210. Jako prostfedek otravy a navic v takovém rozsahu bylo Polonium-210
pouzito v historii poprvé. Z divodu politickych souvislosti se tento incident stal
medialné proklamovanou udalosti. Po zvefejnéni zpisobu otravy se ve spolecnosti
zaCaly objevovat pocity nejistoty a strachu z dalSich moznych utokli s pouzitim Polonia-
210 nebo jiného podobného radioizotopu. V disledku toho vzniklo n€kolik odbornych
publikaci, které se zabyvaly zhodnocenim rizikovosti Po-210 jako teroristické zbran¢ a

, v e 1y .. . 2
dale moznostmi ziskani tohoto radioizotopu teroristy.

1. 4. 2 Zivot Alexandra Litvinénka

Jak jiz bylo zminéno, kauza Litvinénko se stala mediilné velice zajimavou
zejména z politickych diivodii. Alexandr Litvinénko se narodil 4. prosince 1962. Byl
byvaly agent KGB a FSB. Byl ostrym kritikem prezidenta Putina, pfedevSim kvili jeho
postoji k Cegensku. V roce 2000 emigroval do Velké Britanie, kde ziskal azyl a v roce
2006 také britské obCanstvi. Na zacatku listopadu 2006 byl otrdven a 23. listopadu na
nasledky otravy zemfel.

V roce 1988 zacal pracovat v kontrarozvédce KGB, od roku 1991 slouzil
v centrale FSB. Za ucinnou ¢innost pii boji s organizovanym zlo€inem byl vyznamenan
titulem veterdna MUR (Kriminalistické oddéleni moskevské milice). V roce 1997 byl
pfetazen do piisn€ tajné spravy pro rozpracovavani zlo€ineckych organizaci FSB na

funkci starSiho operativniho spolupracovnika a zéstupce nacelnika 7. odd¢leni.

20 P
ROESSLER, Gen. Health Physics News. In Why Po-2107? [online], Unor 2007 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.hps.org/documents/polonium_210_story.pdf>.
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Na tiskové konferenci v listopadu 1998 zvetejnil, Ze dostaval rozkazy v rozporu
se zakony. V bfeznu 1999 byl zaten a umistén ve vazebni véznici Lefortovo. Soudni
jednani skoncilo osvobozenim, ale hned poté byl v budové soudu zatéen FSB s jinym
obvinénim, které bylo nakonec uzavieno, aniz by bylo zahdjeno soudni fizeni. Po
propusténi z druhé vazby a po pisemném zdvazku, ze neopusti zemi, bylo proti nému
zahdjeno dal§i Setfeni. Pies zavazek brzy s pomoci pfedsedy Nadace obcanskych
svobod Alexandra Goldfarba odjel z Ruska a v kvétnu 2001 obdrZel politicky azyl ve
Velké Britanii.

V knize ,,FSB blows up Russia® napsané spolu s Jurijem FelStinskym uvedl
verzi, ze teroristické atentaty v roce 1999 na obytné domy v Moskvé a Volgodoiisku
byly ptipraveny a provedeny agenty FSB s umyslem svést odpovédnost na Cedeny a

B , . f v L. 21
ziskat tak zaminku k obnoveni ¢eCenské valky.

1. 4. 3 Smrt Alexandra Litvinénka

1. listopadu 2006 Litvinénko nahle onemocnél a byl hospitalizovan ve fakultni
nemocnici v centru Londyna. Jako pfi¢ina nemoci byla pozd¢€ji stanovena piitomnost
velkého mnoZstvi radionuklidu polonia-210. V rozhovorech Litvinénko prohlasil, ze
v den kdy onemocnél, se setkal s dvéma byvalymi agenty KGB Dmitrijem Kovtunem a
Andrejem Lugovojem. Ackoli oba popteli jakoukoli spojitost se schiizkou
s Litvinénkem a jeho smrti, podle informaci od americkych vysetiovacich sluzeb bylo
zjisténo, ze Kovtun zanechal stopy Polonia-210 v domé a ve voze, ktery pouzival
v Hamburku. V den otravy dale Litvinénko obédval s Mario Scaramellou,. Cilem
schizky byly informace o pronikani KGB do italské politiky a dale informace o smrti
Anny Politkovské, novinarky, zavrazdéné v jejim byté v Moskve v fijnu 2006. Posledni
podezielou osobou, s kterou se Litvinénko setkal, byl Boris Berezovsky, Litvinénkav
ptitel. Vdova po zemielém Marina Litvinénkové obvinila z vrazdy Moskvu. Tvrdila, ze
vrazda jejiho manZela byla provedena na ptikaz afadil, a zdroven oznamila, Ze odmita

poskytnout jakékoli diikkazy, nebot’ se obava, Ze by byly zneuzity ¢i zkresleny. Sdm

21
Alexander Litvinenko. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 19. 11.
2006, last modified on 24. 1. 2011 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Litvinenko>
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Litvinénko ptfed smrti obvinil ze svoji vrazdy Kreml s Vladimirem Putinem. Putin
samoziejmé jeho tvrzeni oznacil za absurdni. Po smrti Litvinénka zac¢alo Rusko 1 Velka
Britanie s vySetfovanim. Pozd¢ji se ¢astecné piidala i1 vySetfovaci sluzba USA.

Britska strana doSla k osobé Andreje Lugovoje. Dne 26. ledna 2007, britské
ufady oznamily, Zze policie vrazdu Litvinénka vyfeSila. Policie udajné objevila stopu
polonia-210 v Millennium hotelu, kde se Litvinénko setkal s Dmitrijem Kovtunem a
Andrejem Lugovojem. Kromé toho do médii unikla slova nékterého z vysSich
ufednikt, ktery tekl, Ze wvySetfovatelé oznacuji vrazdu Litvinénka jako ,stitem
podporovany atentat fizeny ruskymi bezpecnostnimi sluzbami®. Ve stejny den média
oznamila, ze britskd vlada ptipravuje Zadost o vydani Andreje Lugovoje za ucelem
vySetfovani jeho ucasti na vrazd¢ Litvinénka. AZ o Ctyfi mésice pozdéji 28. kvétna 2007
podalo statni zastupitelstvi Velké Britanie oficialni vyzvu k vydani ruského obcana
Andreje Lugovoje. Lugovoj vSak obvinéni z vrazdy odmitl a oznacil tvrzeni proti nému
jako politicky motivované.

Ruské strana oznacila za vinika Borise Berezovského. Stopy Polonia-210 byly
skutecné¢ nalezeny 1 u né&j vkanceldfi. Ruskd strana tedy pozadovala povoleni
k vySetfovani této radioaktivni stopy, Britové vSak povoleni nevydali a dokonce
zakazali ruskym ufadiim vyslech Berezovského a dalSich nékolika podezielych.

O Litvinénkové smrti vSak existuje vice teorii neZ jen z Britskych a Ruskych
vySetfovacich sluZzeb. Své ptiznivce si ziskala 1 teorie o paSovani Polonia-210 pro
pouziti napiiklad ve spoustich jadernych zbrani. Litvinénko spolu s Dmitrijem
Kovtunem a Andrejem Lugovojem udajné pasovali Polonium-210 a diky neopatrnému
zpusobu prevaZzeni se Poloniem Litvinénko otravil. Tato teorie ma vSak mnoho odptrci
zejména z divodu, Ze zachazeni s Poloniem by muselo byt az pfili§ neopatrné a ingesce
omylem je velice nepravdépodobna.

Posledni teorii je dosud neznamy ptisluSnik ruské informacéni sluzby, vetejnosti
a médii oznacovan jako ,,Vladislav*. Boris Berezovsky totiz pozd&ji policii fekl, Ze
Litvinénko se zminil o muzi, skterym se setkal pifed schiizkou s Kovtunem a
Lugovojem. Tento muz byl udajné pozdéji objeven i na zdznamech z kamer v hotelu
Millenium. Tato teorie vySla pozd¢ji jako jedna z pravdépodobnych. Vladislav udajné

Litvinénkovi vhodil Polonium do ¢aje. Déle je pravdépodobné, Ze Vladislav ptiletél do
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Londyna spole¢né s Lugovojem. To by vysvétlovalo stopy Polonia-210 v auté, které
Lugovoj pouzival v Hamburku. Vladislava se nikdy vypatrat nepodafilo, je vSak velice

pravdépodobné, Ze pracoval pro ruské tajné sluzby.*

1. 4. 4 Poloniové ,,stopy“

Jak jiz bylo v této praci zminéno, Polonium-210 je velice obtizn¢ detekovatelné
zejména z diivodu slabého zastoupeni emise gama zafeni. AvSak Britskym sluzbam se
po otravé Litvinénka dafilo Polonium ,,vystopovat® velice rychle a pfesné. A dokonce
s pfesnym urcenim ¢asu, kdy se Polonium na daném misté objevilo. To znamena, ze ve
vlastnictvi Britl bylo zatizeni na pfesnou detekci alfa zafeni a to 1 pfi velice nizkych
koncentracich. Je velice pravdépodobné, ze vrah volil jako prostfedek otravy Polonium-
210 zejména z diivodu Spatné detekce a doufal, Ze stopy, které radioizotop zanecha,
nebude mozné tak jednoduse vypatrat. Je tedy mozné, Ze o citlivé technologii zalozené
na detekci alfa zafeni pravdépodobné neveédél.

Stopy Polonia-210, které se podafilo vypatrat, byly celkem tfi. Prvni zanechal
Litvinénko. Druhou Lugovoj s Kovtunem. A tfeti Mario Scaramella. Vzory a urovné
radioaktivity naznacily, Ze Polonium-210 pozil pouze Litvinénko, zatimco Lugovoj
s Kovtunem zanechavali stopu typickou pro ptimy kontakt s Poloniem.

Podle oficidlni verze Litvinénko poZil Polonium-210 1. listopadu kolem 17.
hodiny v hotelu Millenium na Grosvenor Square. V autobuse, kterym do hotelu piijel,
se nenasly stopy zddné. Naopak velké mnoZstvi bylo zjiSténo ptimo v hotelu. Konkrétné
ve Ctvrtém patie v celé jedné mistnosti a zvIlast potom v jednom Salku od caje. Po
navstéve hotelu Millenium, se Litvinénko zastavil v kancelari Borise Berezovského, kde
pouzil fax, na némz byla radioaktivita pozd¢ji také zjisténa. Asi v 18 hodin Litvinénka
vyzvedlo taxi a dovezlo ho domi. Auto, v némz Litvinénko jel, muselo byt pro pfili§
vysokou kontaminaci pozdéji odstaveno. Vse, ¢eho se nasledujici dni dotykal, bylo
kontaminovéno. Jeho rodina se dokonce do domu nemohla vratit nasledujicich Sest
mésici. Jeho manzelka byla pozitivné testovana na ptitomnost Polonia-210 v téle, avSak

nezanechavala po sobé dalsi stopy. Tato skutecnost dovedla vySetfovatele
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Foundation, 3. 4. 2008, last modified on 29. 12. 2010 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW:
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k jednozna¢nému zavéru, ze osoby, které se setkaly s Litvinénkem, nebyly dostatecné
kontaminovany, aby po sob¢ zanechavaly druhotné stopy. Stopa Lugovoj s Kovtunem a
dale Mario Scaramelly tedy nepochazela z kontaktu s Litvinénkem, ale pravdépodobné
z ptimého styku s Poloniem-210. Tuto teorii potvrzuje 1 fakt, ze stopy zanechané po
nich jsou vyraznéjsi, nez stopa po Litvinénkovi.

Lugovoj s Kovtunem se krom¢ 1. listopadu setkali s Litvinénkem 1 dfive a to 16.
fijna. Ke schiizce doSlo ve stejném hotelu a baru, pouze u jiného stolu. V baru byly
kromé poloniovych stop z 1. listopadu nalezeny 1 stopy star$i. Stafi ptivodu téchto stop
bylo s minimalni odchylkou stanoveno pravé na datum 16. fijna. Z toho vyplyva,
ze Lugovoj s Kovtunem méli Polonium s sebou 1 pfi prvni schiizce. VySetiovatelé tento
fakt zhodnotili jako ,,netispéSny pokus o otravu* nebo jako ,,zkousku*.

Lugovoj dale zanechal stopy ze dne 31. fijna v kancelafi Berezovského, kterého
pravdépodobné¢ ten den navstivil. Poloniové stopy, zanechané pravdépodobné
Kovtunem a Lugovojem, byly také nalezeny v dopravnich letadlech, kterd byla
vyuzivana pro lety Moskva-Londyn. Nejprve se objevila tfi kontaminovana letadla.
Pozdé&ji vSak byly, vzhledem k velkému strachu vefejnosti prozkoumany dalsi stovky
letadel. British Airways pozdé&ji zvetejnila seznam s 221 lety kontaminovanych letadel
zahrnujici 33 000 cestujicich. VSem potencidln¢ zasazenym se doporucilo kontaktovat

. . r2
Ministerstvo zdravotnictvi.?’

1. 4. 5 Pro¢ pravé Polonium-210

Kdyz pomineme velice sloZitou cestu k ziskdni dostatecného mnozstvi Polonia
k vyvolani smrtelnych Gc¢inkt, je tato latka prakticky dokonaly nastroj smrti. Mnoho
odbornikl se shoduje, ze at’ uz Litvinénka otravil kdokoli, jed si vybral dokonale. Co se
tykd poméru mnozstvi k uc¢inku, t€zko bychom hledali konkurenci. Detekce v béznych
ptipadech je prakticky nemoZznd. AvSak v piipad¢é konkrétniho podezieni detekovat Ize.

Pravdépodobné nejvétsi chybu, kterou Litvinénkav vrah udélal, bylo nezodpoveédné

2

3 Alexander Litvinenko poisoning. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 4.
12. 2006, last modified on 18. 3. 2011 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW:
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zachazeni a zpusob ptechovdvani Polonia. Neuvédomil si, jaké zneciSténi miize
zpusobit pouhé pootevieni lahvicky s Poloniem. Byvaly agent KGB Oleg Gordievsky,
ktery také emigroval do Britanie, prohlasil, Ze vrahové neméli tuSeni o stopach, které za
sebou Polonium zanechavd a uz vibec, Ze existuje technologie na jejich odhaleni.
VétSina odbornikl naptic¢ celym svétem se shoduje, Ze volba Polonia jako prostfedku
vrazdy Litvinénka byla genidlni. Také z divodu pomalejSiho nastupu smrticich u¢inkt
méli pachatelé dostatek ¢asu zmizet. Existuji vSak nézory, které tvrdi, Ze pomaly proces
otravy byl zvolen zdmérné z diivodu tryznéni obéti. Zavérem lze fici, ze volba pro
Polonium byla spravna. Nebot’ otrava byla provedena spéSné a pachatel nebyl nikdy

dopaden. Zastava jen otazka, jak a kde pachatel Polonium ziskal. **

1. 4. 6 Riziko pro veiejnost

VysSetfovani poloniovych stop pozdéji odhalilo fadu kontaminovanych lokalit,
vcetné ¢asti nékolika hoteld, restauraci, kancelati a dopravy. Bylo nutné zahdjit rozsahly
program sledovani potencidlné ohroZenych osob. Nalézt se musely osoby, které byly
v kontaktu s Litvinénkem, nebo které se nachdzely na né€jakém z kontaminovanych
mist. Jako metoda vySetfeni bylo zvoleno méteni urovné Polonia-210 v moc¢i. Health
Protection Agency (agentura pro ochranu zdravi) stanovila limit ve vy$i 30 mBq/d. Bylo
vySetteno 753 lidi, z toho 500 za prvni mésic. Z nich 139 bylo nad limit. U 36 vzorka se
davky pohybovaly v rozmezi 1 az 6 mSv. U 17 vice nez 6 mSv, pficemz nejvyssi byl
kolem 100mSv. Mnoho z hostli hotelu Millenium bylo ze zahrani¢i, celkové bylo
zjisténo az 664 osob z 52 zemi. Ze 176 ziskanych zahrani¢nich vzorki se objevilo 13
nad limit. Z nich 8 obdrzelo davku méné nez 1 mSv a zbylych 5 vrozmezi 1 az 6

25
mSv.
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1. 4. 7 Priubéh nemoci

1. listopadu byl Litvinénko otraven. 3. listopadu byl pfijat do nemocnice Barnet
General Hospital a pozd¢ji, 17. listopadu byl pifevezen do University College Hospital.
19. listopadu lékaii oznamili podezieni na otravu thalliem. 23. listopadu po 21. hodiné
Litvinénko zemiel. AZ den po jeho smrti byla zjiSténa skutecna ptiCina nahlého
onemocnéni. Health Protection Agency oznamila, ze v Litvinénkové téle je mnoZstvi
radioaktivniho Polonia-210, které odpovida nékolikanasobku smrtelné davky. Jako
sttedni smrtelnd davka pro dospélého Clovéka se uvddi 1 mikrogram Polonia-210.
Nasledna méteni a vypocty odhalily, Zze koncentrace v téle Litvinénka odpovida podani
asi 10 mikrogramii. Od otraveni do smrti uplynulo 23 dni. I kdyz by lékati pfiSli na
Polonium-210 z poc¢atku nemoci, s nejvétsi pravdépodobnosti by nebyli schopni smrt
odvratit. U¢inna 1é¢ba proti vnitinimu ozéfeni totiz neexistuje. Prib&h nemoci byl velmi
nepiijemny z divodu silnych bolesti a krvaceni do GI traktu. Jediné co mohli I¢kati

d&lat, bylo tyto bolesti tlumit.*
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2. CiLE PRACE A HYPOTEZA

Hlavnim tukolem této prace je ziskat co nejvice dostupnych informaci o

problematice radioizotopu Polonia-210 a nasledné je zpracovat do logického celku.

Jako hlavni byly stanoveny nasledujici cile:

1. Zpracovat byvalé i sou¢asné mirovée a teroristické pouziti Po-210.
2. Zhodnotit moznost uZiti radioizotopu Polonia-210 jako nastroje teroristu.

3. Zjistit a zhodnotit dostupnost Po-210 pro teroristické skupiny.

Na pocatku zpracovavani této prace byla stanovena zékladni hypotéza:

,,Je mozné izolovat dostatek Polonia-210 k ohrozeni zivota z komercéné

dostupnych zdrojt.*

3. METODIKA ZPRACOVANI

Stézejni metodikou tvorby této bakalarské prace je zpracovani literarni reSerse
na zaklad¢ dostupnych informaci z odborné literatury, ptispévkl z odbornych Casopist
a publikaci védeckych ustavii. Jako prevazujici zdroj zpracovavanych informaci je zde
jednoznacéné internetova sit. Sbér informaci touto cestou jsem zvolil zejména proto, Ze
v Ceské literatufe neni zatim této tématice vénovana dostateCnd pozornost. Ani na
internetové siti se v ¢eském jazyce nenachdzi dostatek informaci k vytvoreni potfebného
nahledu na problematiku Polonia-210. Zcela ptevazujicim zdrojem jsou tedy zahrani¢ni
internetové stranky a publikace jednotlivych védeckych pracovniki nebo védeckych
ustavil. Veskeré informace nacerpané z internetové sit€ jsem se snazil vybirat
zodpovédné a s maximalnim ohledem na daveéryhodnost zdroje. Vysledna prace by tedy

méla obsahovat pouze pravdivé a platné informace.
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4. VYSLEDKY

Po zpracovani kapitoly ¢. I. - Soucasny stav jsem se na zaklad¢ dostupnych

informaci pokusil zhodnotit dostupnost Polonia-210 pro teroristické skupiny.

4. 1. Mozné zdroje Polonia-210

Zpisoby jak ziskat Po-210 jsou celkem tfi. Jednak je moZné izolovat Po-210
z uranové rudy. Tento zplsob je vSak velmi neefektivni a mizeme ho proto vyloucit.
Dal§im moZnym zplsobem je ozafovanim Bismuthu-209 neutrony. Toho lze docilit
pouze v jaderném reaktoru. A tietim zplsobem je izolovat Po-210 z nékterého
komer¢niho produktu s jeho obsahem. Tento zplsob je také velmi slozity, ale neni

mozné ho zcela vyloucit.

4. 1. 1 Dostupnost Po-210 7 reaktoru

97 procent veSkeré svétové vyroby Po-210 se odehrdva v Rusku v reaktoru
Ozersk typu LWGR (Light-Water-cooled Graphite-moderated Reactor), ktery se
nachazi asi 700 km jihovychodné od Moskvy u feky Volhy. Ro¢né se zde vyrobi kolem
85 gramu Cistého Polonia-210. Veskeré vyrobené mnozstvi pak putuje prostfednictvim
jednoho autorizovaného dodavatele do americké spolecnosti. Veskery pohyb je fizen
striktnimi pfedpisy. Pfi vySetfovani piivodu Po-210 k otravé Litvinénka Ruské strana
odmitla jakékoli pochybeni. Reaktorli, v kterych je mozné Po-210 vyrobit je na svéte
mnoho. VSechny tyto reaktory jsou vSak ve vlastnictvi statu, ptipadné se nachdzeji na
pudach vysokych skol a spadaji pod nejptisnéjsi pravidla. Jakakoliv operace s takovym
reaktorem vyzaduje souhlas mnoha lidi. Pfipadna ,,Cernd* vyroba Po-210 je tedy velice
nepravdépodobna. V piipade€, ze by se nékomu podatilo nelegdln€¢ Po-210 vyrobit diive
¢1 pozdéji by tato skutecnost vySla na povrch.

Odcizeni casti Po-210 teroristy pii pievozu je vzhledem k malému pfevazenému
mnozstvi (fddové gramy) a prisnym predpisim technicky krajné nepravdépodobné.

Vzhledem k tomu, Ze se nikde na svété neptihlasila zddné organizace, které by se Po-
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210 ztratilo je zfejmé, Ze vyroba nebo zisk Po-210 urceného pro otravu Litvinénka,
musela byt zastieSena statem. Na tom se shoduje 1 vétSina odbornikii.

Déle mnoho odbornika tvrdi, Ze Britské vySetfovaci sluzby nakonec odhalily
skute¢né misto ptivodu Po-210. Ze vzorkt, kterych se na misté vrazdy Litvinénka naSlo
mnoho, je totiz mozné zjistit pomerné presny ¢as vyroby. Toho lze dosahnout métenim
poméru obsahu stabilniho Pb-206 a jesté nepreménéného Po-210. Odbornici také uvadi,
ze podle analyzy necistot vzorku lze urcit 1 reaktor pivodu. Tato teorie ma mezi
védeckou spoleCnosti Siroké zastoupeni. A je velice pravdépodobné, ze Britské
vySetfovaci sluzby toto skutecné odhalily. Pravdépodobné z diplomatickych dtvodua

nebyly tyto informace nikdy zvetejnény.*’

4. 1. 2 Izolace 7 produktit s obsahem Po-210

Vice nez 95 procent cel¢ svétové produkce Po-210 je spottebovano jedinou
americkou spole¢nosti, kterd se zabyva vyrobou §tétcli pro eliminaci statického naboje
(viz kapitola €. 2). Zbylych pét procent je vyuzivano ve vyzkumu a rovnéZz americkou
spolecnosti, ktera se zabyva prodejem védeckého vybaveni pro stiedni a vysoké Skoly.

Stétce pro eliminaci statického naboje se zdaji byt jednoznatnd nejlépe
dostupnym zdrojem Po-210 pro kohokoli na svété. Jejich vyrobou se od roku 1969
zabyva firma NRD Staticmaster sidlici v New Yorku. Vyrabény jsou dva typy Stétct.
Prvni je Siroky asi 7,5 cm a ma aktivitu 18,5 MBq Druhy ma $itku 2,5 cm a aktivitu 7,4
MBgq. Za smrtelnou davku je oznacovéano asi 185 MBq pfi ingesci. K otravé je tedy
potieba izolovat Po-210 minimdln¢ z deseti 7,5 cm S§tétci. Vzhledem k tomu, ze
aktivita Po-210 poklesne za 138 dni o polovinu, nabizi spolec¢nost do téchto Stétcu
vymenitelné néplné¢ (obrdzky ¢. 5. a 6.). Cena téchto naplni je 60 dolari za napln

s aktivitou 7,4 MBq a 90 dolarti s aktivitou 18,5 MBq. Budeme-li tedy pfedpokladat, ze

27

Alexander Litvinenko poisoning. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 4.
12. 2006, last modified on 18. 3. 2011 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Alexander_Litvinenko_poisoning>.

Health Physics Society News. In Polonium-210 information sheet [online], Kvéten 2010 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW:
<http://www.hps.org/documents/po210factsheet.pdf>.
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se nam podaii izolovat sto procent Po-210, smrtelnou davku ziskame jiz za 900

dolar.”®

Obrazek €. 4. Antistatické Stétce. Nalevo s aktivitou 18,5 MBq. Napravo s aktivitou 7,4 MBq.

—~

Obrazek €. 5. Vyménitelnd ndpln pro Stétec
7,4 MBq, obsahujici jeden zlaty platek.

28
Nrdstaticcontrol.com [online]. 2008 [cit. 2011-03-20]. NRD Static Control lonizers. Dostupné z WWW:
<http://www.nrdstaticcontrol.com/>.

Company Seven [online]. c2004 [cit. 2011-03-19]. Staticmaster Cleaning and loniziing Brush. Dostupné z WWW:
<http://www.company7.com/staticmaster/products/staticmaster.html>.
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Obrazek €. 6. Vyménitelnd ndpln pro Stétec
18,5 MBq, obsahujici dva zlaté platky.

A4

Pti bliz§im pohledu na obrdzky ¢. 5 a 6 si miizeme vSimnout, ze uvnitt naplni
jsou ,zlaté“ platky. Praveé tyto platky jsou zdrojem antistatického ti¢inku celého Stétce a
jsou také jedinymi ¢astmi s obsahem Po-210. Rozméry téchto platkl jsou cca 20 mm na
6 mm. Tloustka je pouhych 0,18 mm. Polonium-210 je zde z diivodu bezpecnosti
obaleno né¢kolika vrstvami jinych kovil (obrazek ¢. 7). Vyrobce téchto platki se
zarucuje stoprocentni zarukou bezpecnosti pii jakémkoli kontaktu s clovékem vcetné
pozieni. Pfi srovnani s jinymi béznymi vyrobky v domécnostech patii tedy tyto Stétce

. .. , 2
mezi naprosto bezrizikové.*

Obrazek €. 7. Rez platkem s obsahem Po-210

l : Zlato min. 0,0005 mm
I :\_\‘— Nikl min. 0,00025 mm
N . Zlato 0,00025 mm
0,18 mm "\__\\"‘\— Polonium-210 a St¥ibro 0,0005 mm
“— Zlato 0,0007 mm
r——
T Stfibro max. 0,152 mm

Zustava jen otazka, zda by bylo mozné platek naptiklad ,,rozdrtit. Ziskana drt
by pak teoreticky mohla mit Zivot ohrozujici G€inky v pfipadé poziti. Odbornici se

shoduji na tom, ze zplsob jak izolovat Cisté Po-210 ztakového platku existuje.

29
Nrdstaticcontrol.com [online]. 2008 [cit. 2011-03-20]. NRD Alpha lonization: Innovative Solutions for Static Control. Dostupné z
WWW: <http://www.nrdstaticcontrol.com/NRDAIphalonization.html>.
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Vzhledem k tomu, ze mnozstvi Po-210 je zde velice malo (na jeden platek je udavana
aktivita 7,4 - 9,25 MBq coz odpovida hmotnosti 50 ng ¢istého Po-210) vyzaduje si cely
zpusob nejmodern€j$i analytické a separani metody na velice drahych pfistrojich a 1
tak neni vysledek zarucen [Peter D. Zimmerman]. Pfistroji, skterymi by bylo
teoreticky mozné Po-210 izolovat je pouze né€kolik na svété a pfistup k nim podléha
ptisnym pravidlim. Podle oficialni publikace vydané USNRC United States Nuclear
Regulatory Commission je izolace Po-210 z téchto platkdi nemozna.

Existuji 1 dal$i produkty k eliminaci statického naboje s obsahem Po-210.
Béhem posledni doby se mezi vyrobky firmy NRD Staticmaster objevily ,,antistatické
rozprasSovace® urCeny k odstranéni statického ndboje ze vzduchu do vzdalenosti
nekolika desitek cm az jednoho metru. Tato funkce je zalozena na proudéni vzduchu
ptes ionizujici jednotku s obsahem Po-210. Vzduch je v ionizujici jednotce obohacen o
urcité ionty, které pak po kontaktu sokolnim vzduchem napomahaji neutralizaci
statického naboje. Napln¢ s obsahem Po-210 mizeme vidét na obrazku ¢ 8 a 9. Vyuziti
nachazi tyto ,yrozpraSovace* stejné¢ jako antistatické Stétce zejména ve fotografickém a
elektrotechnickém primyslu. Mezi dalSi produkty patii 1 tzv. bodové ionizatory
(obrazek ¢. 10), které maji za kol eliminovat staticky naboj do vzdalenosti né¢kolika
cm. Diky svym malym rozmériim (30mm v priméru, 9mm §ifka) je mozné je umistit do
hitfe pristupnych mist, napiiklad uvnitt elektrickych zafizeni pro zpracovavani

fotografii nebo v optice. Takto mohou eliminovat staticky naboj v zatizeni delsi dobu.

Obrazek €. 9. Napln do antistatického

,rozprasovace” o aktivité 1480 MBq.

Obrazek €. 8. Napln do antistatického
,rozprasovace” o aktivité 370 MBg.
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Obrazek €. 10. Bodovy ionizator o aktivité 185 MBq.

Vsechny tyto produkty maji podstatné¢ vysSi obsah Po-210 neZz antistatické
Stétce. Produkt na obrazku €. 9 dokonce 1480 MBq coz odpovidé osminasobku smrtelné
davky. Diky vyssi aktivité také podléhaji ptisn¢jSim pravidlim a nékteré je mozné si
pouze pronajmout na urcitou dobu. Spole¢nost uvadi, ze Po-210 je zde opét
uchovavano ve vrstvach vzacnych kovi, takZe riziko pro ¢lov€ka je nulové. Separace
Po-210 je zde stejnd jako u antistatickych S$tétch, velice slozitd a za pouZiti

nejmodern&jsiho védeckého vybaveni. *°

Jak jiz bylo zmin€no, vyrobky pro eliminaci statického naboje zastupuji 95
procent veskeré produkce Po-210. Zbylych 5 procent je spotiebovavano firmou United
Nuclear zabyvajici se prodejem védeckého vybaveni. U této firmy je mozné si objednat
zdroje alfa, beta 1 gama zafeni pro laboratorni pokusy. Jako zastupce alfa zateni je zde
pravé Polonium-210. Hned po otravé Litvinénka bylo publikovano nékolik ¢lankt
odkazujicich na snadnou dostupnost Po-210 na internetu. Tyto ¢lanky vzbudily mezi
lidmi castecnou paniku, pozdé¢ji se vSak ukazalo, ze vSe byla jen médii nafouknuta
bublina. Aktivita prodavané¢ho Po-210 byla totiz 3,7 KBq, coz odpovida jedné padesati-
tisicin¢ smrtelné davky. Vzhledem k tomu, Ze jeden vzorek Po-210 stoji 79 dolart, vrah
by musel zakoupit mnozstvi vzorka témé za 4 miliony dolarti. Firma United Nuclear
uvadi, ze rocné se prumérné proda kolem deseti takovych vzorkli. Na internetovych

strankach je mozno zakoupit celkem dva vzorky. Jednak poloniovou ,,jehlu* (obrazek

30
Nrdstaticcontrol.com [online]. 2008 [cit. 2011-03-20]. Dostupné z WWW: <http://www.nrdstaticcontrol.com/>
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¢. 12.) s aktivitou 0,37 KBq urcenou pro laboratorni pokusy. A Dale poloniovy disk
(obrazek ¢. 11) s aktivitou 3,7 KBq urceny také pro pokusy a dale pro kalibraci méficich

wrog so 31
prlstrOJu.3

Obrazek €. 11. Poloniovy disk. Obrazek €. 12. Poloniova jehla. Aktivita 0,37 KBq.
Aktivita 3,7 KBqg.

= P.O.Box 851
Bonde Parck, NVL 87047

31
Unitednuclear.com [online]. 2011 [cit. 2011-03-20]. Individual Isotope Disk Source Alpha. Dostupné z WWW:
<http://unitednuclear.com/index.php?main_page=product_info&cPath=2_5&products_id=470>.

Unitednuclear.com [online]. 2011 [cit. 2011-03-20]. Polonium-210 Needle Source. Dostupné z WWW:
<http://unitednuclear.com/index.php?main_page=product_info&cPath=2_5&products_id=715>.

Polonium. In Wikipedia : the free encyclopedia [online]. St. Petersburg (Florida) : Wikipedia Foundation, 25. 10. 2010, last modified
on 19.3.2011 [cit. 2011-03-19]. Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Polonium>.
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5. DISKUZE

5. 1 MoZnosti uziti Polonia-210 jako nastroje terorista

V historii se objevuje nékolik ptipadh uziti radioaktivnich prvkil jako prosttedki
teroristickych utokti. Nejvétsi hrozba nastdva v ptipadé, ze se teroristické skupiné
podafi ziskat jadernou zbran. Pomineme-li tuto moznost, pfichdzi v uvahu kontaminace
urcitého prostiedi za cilem otravit zde zijici obyvatelstvo. Zptisobu, jak prostiedi
kontaminovat je vice. Je zde moznost znecCiSténi pitné vody nebo vodnich tokl a dale
znecisténi ovzdusi nékterym disperznim zafizenim. Mezi takové zatizeni patii napiiklad
»spinava bomba* neboli radiaéné disperzni zatizeni (RDD - radiological dispersal
device). Principem je rozptyleni radioaktiviho prvku do ovzdus$i pomoci klasické
vybuSniny. Tento zplisob zamoteni radioaktivni latkou vyvolal v neddvné dob¢ strach
vetfejnosti. Nasledné se nékolik védeckych skupin z USA pokusilo o vytvofeni takové
zbrané. DoSly vSak k zavéru, Ze rozsah rozSifeni radiace je mizivy. Pro teroristické
skupiny je vtomto piipad¢ efektivnéj$i pouziti chemickych popiipadé biologickych
zbrani. Nejvétsi hrozbou Spinavé bomby je psychologicky efekt, vyvolany
u neinformované vetejnosti. Polonium-210 se tedy v piipadé teroristického utoku jevi
jako nevyhodné. Dostupnost mnozstvi, které by bylo potfebné k efektivnimu rozptylu
do prostiedi, je prakticky nulova. Pfipustime-li vilbec moznost zisku Po-210
teroristickou skupinou pak toto mnozstvi pravdépodobné nebude piesahovat smrtelnou
davku pro jednotlivce. Redlnou hrozbu pro vetejnost mize Polonium-210 predstavovat

. v . ’ r 2
pouze jako zbraii ve vlastnictvi statu.’

32

ACTON, James M.; RODGERS, Brooke; ZIMMERMAN, Peter D. Beyond the Dirty Bomb: Re-thinking Radiological Terror. In
[online]. King’s College London : [s.n.], 2007 [cit. 2011-04-28]. Dostupné z WWW:
<http://www.kcl.ac.uk/content/1/c6/02/78/41/49-310Zimmerman.pdf>.
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5. 2 Problémy pfri tvorbé této bakalarské prace

Jednim z nejvétSich problémti pii psani této prace byl nedostatek zdroji
v ¢eském jazyce. V CR neni tomuto problému vénovana piili§ velka pozornost. Zdroje,
které by bylo moZné vyuzit pii psani kvalifikacni prace na toto téma, nejsou v Cestiné
skoro zadné. V psané podob& se mi nepodafilo ziskat zadny zdroj, ktery by se
podrobnéji zabyval problematikou Po-210. V elektronické podobé€ jsou na internetové
siti dostupné clanky tykajici se zejména piipadu otravy Alexandra Litvinénka. Tyto
¢lanky jsou vSak z velké vétSiny psany médii a uddvané informace jsou ¢asto mylné
nebo zamérné nepiesné. Bylo tedy nutné Cerpat ze zahrani¢nich zdroji v elektronické
podobé a to zejména z USA a Velké Britanie, kde je Po-210 vénovéana daleko vétsi
pozornost. Na internetové siti jsou zdroje informaci nejCastéji v anglickém jazyce
v dostaCujicim mnozstvi. Kromé medidlnich ¢lankd se jedna zejména o rocenky
a publikace védeckych institutt, poptipadé ¢lanky jednotlivych odbornikid. Bylo tedy
mozné ziskat ovéfené a pravdivé informace nebo alesponi ziskané informace srovnavat

s odbornymi ¢lanky.

Dals$im problémem pti ziskdvani informaci byla ¢asto neptesnost urcitych udaji
napfi¢ riznymi publikacemi a c¢lanky. Jednalo se zejména o Ciselné hodnoty. Pro
uptesnéni, napiiklad vétSina védeckych publikaci udava faktor vstiebavani Po-210 z GI
traktu do krve 0,1 (viz kapitola ¢ 3.4). Jsou vSak i nékteré publikace [ICRP 2006], které
udavaji faktor 0,5. Tyto publikace jsou vSak zaméfeny na zkoumani dlouhodobych
stochastickych ucinkii, zatimco faktor 0,1 je udavan pti akutni otrav€. Dale rizné
publikace [HARRISON, John, et al. Polonium-210 as a poison], [R. SCOTT, Bobby. Health risk
evaluations for ingestion exposure of humans to Polonium-210] udavaji lehce odchylné
hodnoty u retence Po-210 v orgédnech. Tyto hodnoty se vSak neli$i pfili§ vyrazné a
vzhledem k tomu, Ze empiricky byla retence Po-210 zkouména pouze u zvifat a hodnoty
u Clovéka jsou pouze odhadem na zakladé vypoctu, neptfisuzuji tomuto problému
nejvyssi vahu.

pi1 psani této prace nejednotnost vysSe letalni davky pro usmrceni jednoho c¢lovéka.
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Napti¢ publikacemi se tato hodnota liSila az o dva tady. NejCastéji byla uddvana
hodnota mezi 0,8 — 1 pg (150 — 180 MBq) pfi ingesci pro usmrceni dospélého muze.
Mozné je vSak nalézt 1 hodnotu 80 ng (15 MBq) a v jedné publikaci [HARRISON, John, et
al. Polonium-210 as a poison] dokonce 1 5 — 15 pg (1 — 3 GBq). Rliznorodost téchto
hodnot zapficinuje zejména rozdil mezi ,,minimalni*“ smrtelnou davkou, kterd zplsobi
smrt napt. za 500 dni v disledku poSkozeni ledvin nebo rakovinného bujeni a davkou,
kterd zptisobi smrt za 20 dni, jako tomu bylo u Litvinénka. Po ingesci vétSiho mnoZzstvi
Po-210 je totiz vyvolana akutni nemoc z ozareni a ¢lovék umira po 22 dnech v disledku
poskozeni kostni dien€. Dale je tieba fici, Ze v historii nebyla moznost pozorovat Gcinky
Po-210 na lidech a testy prab&hu intoxikace probihaly pouze u zvitat. K akutni otravé u
¢lovéka doslo pouze jednou a to v ptipadé A. Litvinénka. VesSkeré hodnoty jsou tedy

udavany na zaklad¢ vypocti a pfedpokladl a empiricky nebyly nikdy potvrzeny.
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6. ZAVER

Vzhledem k stale CastéjSim teroristickym Utokim je vefejnost nucena provadét
preventivni opatfeni k zamezeni takovych utokl poptipadé k minimalizovani jejich
nasledkl. Jednou z preventivnich ¢innosti je 1 prizkum a zhodnoceni nékterych
nebezpecnych latek, které by se mohli dostat do rukou teroristi. Takovou latkou miize
byt 1 Po-210. Zejména z tohoto diivodu byla na zacatku zpracovani této prace stanovena
hypotéza: ,Je moZné izolovat dostatek Polonia-210 k ohroZeni Zivota z komeréné
dostupnych zdrojt.*

Tato hypotéza byla pozdéji vyvracena. Davka Po-210 se smrtelnymi uéinky se
pro béZného clovéka pohybuje zhruba okolo 1 mikrogramu [R. SCOTT 2007].
V ptipad¢ pouziti Po-210 k ohrozeni Zivota je tedy nutné izolovat minimalné¢ 1 pg.
Jediné komeréné dostupné zdroje s ,,dostatecnym‘ obsahem Po-210 jsou produkty pro
vefejnosti jsou dostupné antistatické Stétce s nizkym obsahem Po-210, asi 18 MBq
(110 ng). Produkty s vy$Sim obsahem Po-210, jako jsou antistatické rozpraSovace s
aktivitou az 1500 MBq (9 pg) jsou urCeny do pronijmu a to pouze po piedlozeni
licence. Ve vSech téchto produktech je Po-210 spolecné s nékolika vrstvami vzacnych
kovli a pro Clovéka nevznikd zaddné nebezpeci. Izolovat samotné Po-210 je témét
nemozné. Bylo by zapotiebi velice drahych a modernich chemickych ptistrojii a 1 tak by
byl tento proces velice slozity a vysledek by nebyl zajistén. Z téchto divoda byla
stanovend hypotéza vyvracena. Z komerc¢né dostupnych produktti tedy neni mozné
ziskat dostatek Po-210 k ohroZeni Zivota.

Potencidlni hrozbu mize Polonium-210 piedstavovat v rukdch statu naptiklad
pit mozném valecném konfliktu nebo jako tomu pravdépodobné bylo v ptipadé
A. Litvinénka. 1 tak se vSak Po-210 jevi jako nevhodnd zbran, nebot’ jeho vyroba si
vyzaduje vysoké ndklady. Z ekonomickych diavoda je vtakovém piipadé vhodnéjsi
vyuzit zbran¢ chemické nebo biologické.

Z hlediska ochrany obyvatel lze tedy fici, Ze 1 pfes svoji vysokou toxicitu Po-210

neptedstavuje hrozbu, se kterou je nutné se nadale podrobnéji zabyvat.
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