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FYZIKA

Detekce pritomnosti radionuklidi v atmosfére

Viadimir Wagner, UJF AV CR Rez

Abstract. The article analyses the detection of radioactive iodine at trace
levels in Europe in January 2017. Iodine-131 is radionuclide of anthropogenic
origin. We discuss the methods of trace atmospheric radioactivity measure-
ment. We estimate magnitude of radioactive leak and its possible source.

Uvod

V tnoru 2017 se po internetu zacala sifit informace, Ze detekéni sta-
nice v celé Evropé zaznamenaly v atmosféfe stopy jédu 131. Polocas roz-
padu tohoto radionuklidu je zhruba 8 dni, takze je jasné, ze jde o umeély
radionuklid a musel se dostat do ovzdusi nedavno. Podobna udéalost se
odehrala v zaii 2011. A fada radionuklidi byla v atmosféie zaznamenana
také v souvislosti s havarii jaderné elektrarny ve FukuSimé I. Podivejme
se, jak se realné stopové obsahy radionuklidi v atmosféfe méfi a co se
z téchto méfeni 1ze dozveédeét.

Stopovy obsah radionuklidu jédu 131 nad lednovou Evropou zachytily
zacatkem roku 2017 jen ty nejcitlivéjsi evropské stanice, které méfi obsah
radioaktivnich nuklid v atmosfére. Nez se podrobnéji podivame na to,
co o této udalosti vime, pripomenme si zakladni vlastnosti radioaktivity,
a jak je mtizeme popisovat.

Radioaktivita, jeji vlastnosti a zakonitosti, které ji popisuji
Radioaktivita je vlastnost nékterych jader, ta se pfeménuji a pritom
vyzaluji zafeni. Existuji t¥i zdkladni typy radioaktivnich premén. Pti roz-
padu alfa se vyzafi ¢astice alfa, coz je heliové jadro, a matefské jadro se
preméni na dcefiné, které mé o dva protony a dva neutrony méné. Dru-
hym typem je preména beta, pfi ni se pfeméni jeden neutron v jadie na
proton a vyzéafi se elektron. Nebo se miize preménit v jadie jeden proton
na neutron. V tomto pripadé se vyzafi pozitron, nebo si jadro z atomo-
vého obalu zachyti elektron. Velice ¢asto vznikne dcefiné jadro pfeménou
zareni alfa nebo beta v excitovaném stavu. Ma tak prebytecnou energii,
které se zbavi vyzarenim zafeni gama. Pak mluvime o pfeméné gama.
Jadro je mikroskopicky objekt, ktery ma kvantové vlastnosti. A jed-
nou z téchto vlastnosti je i to, Ze vyzarovat zareni gama miiZe jen po
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kvantech s diskrétni a presné danou hodnotou energie. Kazdy radio-
nuklid, u kterého je radioaktivita gama, vyzafuje zafeni se specifickymi
hodnotami energie. Vyzafované zafeni gama tak je takovym otiskem
prstu daného radionuklidu a umoznuje jej identifikovat i v extrémné ma-
lém mnozstvi. Pripomenme, Ze energie gama zafeni se nejcastéji vyja-
dfuje v jednotkéach kiloelektronvolt (keV). Jeden elektronvolt je energie,
kterou ziska objekt s nabojem jednoho elektronu pfi priichodu napétim
jeden volt. V jednotkach SI je 1eV = 1,602 1071 J.

Kvantova fyzika je nutna i pro popis priabéhu premény radioaktivnich
jader. U jednotlivého konkrétniho nestabilniho jadra nemtizeme fici, kdy
se rozpadne. Zname jen pravdépodobnost, ze se dané jadro rozpadne za
casovou jednotku. Tato veli¢ina se oznacuje jako rozpadova konstanta .
Jednotkou této veli¢iny je s~ 1.

Dulezitou veli¢inou, ktera popisuje chovani radioaktivnich latek, je
aktivita A, ktera urcuje pocet pfemén za casovou jednotku. Jednotkou
této veli¢iny je becquerel, Bq = s~!. Tato jednotka, kterad znamens jednu
pfeménu jadra za sekundu, je pomérné malé. V praxi se tak u vyuziva-
nych radioaktivnich zdroji, tfeba pro kalibraci detektort ¢i v medicing,
setkdvame s jejimi ndsobky, tedy kilobecquerely (kBq), megabecquerely
(MBq) a gigabecquerely (GBq). V nasem ¢lanku se budeme spiSe za-
byvat extrémné nizkymi aktivitami, které se udavaji v milibecquerelech
(mBq) a mikrobecquerelech (uBq).

Pokud zname pocet radioaktivnich jader N ve vzorku, miizeme spo-
¢itat aktivitu tohoto vzorku. Pocet jader, které se rozpadnou za ¢asovou
jednotku, je totiz souc¢inem pravdépodobnosti rozpadu jednoho jadra za
casovou jednotku a poctu jader:

A=AN

Podivejme se, jak se bude ménit pocet jader s ¢asem. Musime pracovat
s co nejkratsim casovym intervalem dt. Za tento limitni ¢asovy okamzik
je také minimalni zména poctu jader dN, kterd je zanedbatelnd vaci
celkovému poctu jader. Pocet preménénych jader za ¢asovou jednotku je
dan soucinem rozpadové konstanty a poc¢tu jader. Celkovy pocet jader
preménénych za casovy okamzik pak dostaneme vynasobenim ¢asovym
intervalem dt, tj.

AN = —\Ndt,

kde zaporné znaménko vyjadiuje to, Ze jde o ubytek jader.
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Vyfe$ime diferencidlni rovnici

dN
— = _\dt
N )
N t
AN
= = f)\/ dt,
No N 0

kde Ny je pocet jader v ¢ase t = 0 a N v Case t. Provedeme integraci

InN —In Ny = —\t,
N
In— = -\t
nN0 ,
odkud
N = Nye .

Pokles poctu jader tak probihd podle exponencialni zakonitosti. Kdyz
vezmeme v Uvahu vztah mezi aktivitou a po¢tem jader, plati stejné za-
konitost i pro aktivitu:

A=Ay e M

Veli¢inou, kterda mutze charakterizovat rozpad daného radionuklidu, tak
muze byt doba, za kterou se rozpadne polovina jader vzorku, tzv. polocas
rozpadu 71 /5. Pro ni plati

No — Nye iz,
2
odkud
1
In= = —\T;
H2 1/2»
In2
Tijp=—.
1/2 \

Pokles aktivity v ¢ase pak mizZeme popsat i pomoci polocasu rozpadu:

_tIn2
A= Aoe Tiy2

Staci tak jen nékolik polocast rozpadu a aktivita dramaticky poklesne a
dostava se pod hranici citlivosti dostupnych mé¥icich technik.
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Zdroje radioaktivity na Zemi

Na Zemi mame dva pfirodni zdroje radioaktivity. Prvnim jsou radio-
nuklidy s dlouhym polo¢asem rozpadu, které byly vytvoreny ve hvézdach,
prevazné pii vybuchu supernov, a dochovaly se od poc¢atku vzniku Slu-
necni soustavy. Jednd se o tézka jadra uranu 235 a 238 a thorium 232.
A také radionuklidy, které pribézné vznikaji v rozpadovych fadach za-
¢inajicich u zminénych jader a kondéicich u rdznych stabilnich izotopt
olova. Od pocatku Slunecni soustavy je zde i izotop draslik 40. Draslik
je biogenni prvek a je soucasti nasich tél. Zafeni gama s jeho charakte-
ristickou energii 1460,8 keV tak vyzafuje kazdy z nas.

Dalsi prirozené radionuklidy vznikaji interakci vysokoenergetického
kosmického zafeni s jadry v atmosfére. V atmosféte jsou vétsinou lehké
prvky, a tak se také produkuji i lehéi radionuklidy. Tak vznikd znamy
radioizotop uhlik 14. Ten je také soucasti zivych organismu a vyuziva
se k radiouhlikovému datovani. Dalsim vznikajicim radionuklidem je tri-
tium nebo beryllium 7. Zminéné radionuklidy tvori pfirozené radioak-
tivni pozadi a jsou pritomné a identifikovatelné i v atmosfére.

Meéreni radionuklidu v atmosfére

Pokud zachytime zafeni gama z radionuklidu, jehoZ polocas je kratky
a nevyskytuje se v rozpadovych radach prirodnich radionuklidi, je jasné,
ze jde o radionuklid umély a do atmosféry se dostal nedavno. Lze tak
zjistit, zda nékdo neudélal tajné testy jadernych zbrani nebo nékde, tieba
i na druhém konci svéta, nedoslo k néjaké jaderné havarii.

Pravé proto jsou nejen v Evropé sité méricich stanic, které se snazi
zjistovat radioaktivitu v atmosféie. Stanice prohanégji velké objemy at-
mosférického vzduchu pres filtry, jejichz aktivitu pak méfi. A protoze
méri spektrum vyzafovaného gama zafeni, mohou identifikovat a zjis-
tit mnozstvi jednotlivych radionuklidd. Filtry zachyti pouze aerosoly a
prach. Pokud chceme studovat plynné slozky, jako napiiklad plynny jéd,
musime pouzit misto filtru napiiklad patrony s aktivnim uhlim. Jejich
kapacita vSak byva az fadové mensi.

Zminované stopy jédu zaznamenaly jen ty nejcitlivéjsi méfici stanice,
kterych je v Evropé pouze nékolik. Ty dokazi filtrovat vzduch v objemu
az 900 krychlovych metrt za hodinu. To provadéji i fadu dni. Potom se
prislusné filtry vyjmou a pomoci velice citlivych detektori zafeni gama
se zase Ffadu hodin méii jejich radioaktivita. Pomoci jednotlivych linek
zareni gama se podle jejich energii identifikuji zdrojové radionuklidy.
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Jaké jsou problémy s méfenim tak nizkych aktivit v atmosfére?

U néas tyto odbéry v siti méficich mist kontaminace ovzdusi zajis-
tuje nékolik organizaci, jednou z nejdtlezit&jsich je Statni tstav radiacni
ochrany (SURO), https://www.suro.cz/cz/index_html. V siti je de-
set odbérnych mist (obr. 1, 2) s moznosti ¢erpani podle velikosti od 40
do zminénych 900 m?/h. A pravé to nejvétsi namétilo zmitiovany jéd.

Obr. 1: Umisténi dvou odbérnych zafizeni — jsou to ty dvé bilé kopule (zdroj

SURO)

Obr. 2: Vyména aerosolového filtru (zdroj SURO)
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Pokud jsou to radionuklidy antropogenniho ptavodu s kratkym polo-
casem rozpadu a stabilné se v atmosféfe nevyskytuji, tak je lze zjistit
i v extrémné malém mnozZstvi. Je to podobné tomu, kdyby si nékdo
v Kralupech vykoufil cigaretu a méfenim v Praze bychom to zjistili. To
by $lo v pripadé, Ze by pfi tom koufeni vznikaly atomy ¢i molekuly,
které jinak neexistuji, a dokazali bychom zachytit a presné identifikovat
jednotlivé tyto atomy ¢i molekuly. To je mozné u umélych radionuklidi,
ale ne u atomid a molekul vznikajicich pfi spalovani tabdku. Ty vznikaji
v celé fadé procest a i pii nepfili§ velkém zfedéni stopy cigaretového
koufe zmizi na pozadi obrovského mnozstvi stejnych atomd a molekul
produkovanych v jinych procesech.

Problémem, ktery zhorsuje moznost identifikace co nejmensiho mnoz-
stvi radionuklidu, je i to, Ze ne vzdy se veskerd energie fotonu gama po-
hlti v detektoru. Neuplné detekce vytvari ve spektru gama pozadi, které
miize skryt slabé intenzity radionuklid®, které maji nizsi energii vyza-
fovaného zafeni gama (obr. 3). Citlivost méfeni tak zavisi i na pozadi,
které ve spektru vytvari prirozené i umélé radionuklidy v atmosfére.
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Obr. 3: Spektrum zafeni gama radionuklidu kobalt 60 v polovodi¢ovém detek-
toru; kromé dvou linek s energii 1173 keV a 1332 keV (v daném spektru zhruba
na kanale 2600 a 3100) je tam i pozadi vytvorené fotony, které nepfedaly ves-
kerou energii v detektoru; pokud existuji intenzivni linky s vysokou energii,
miize pozadi od nich zhorSovat moznost identifikace linek jinych radionuklida
s nizsi energii gama
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Pravidelné se méii radionuklidy vznikajici interakci kosmického za-
feni v atmosféfe (napfiklad beryllium 7), v rozpadech radonu vznikaji-
ctho v rozpadové fadé uranu (olovo 210) a dlouhodobéjsi radionuklidy
umeélého piivodu z testu jadernych zbrani ¢i havarii jadernych zafizeni
(cesium 137). Na grafech mé¥eni téchto radionuklidi z let 1986 az 2016
je vidét u cesia 137 vliv havarie v Cernobylu i ve Fukusimé (obr. 4).

1E-2

1E-3
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1E-5

Objemova aktivita [Bg / m3]

1E-6 - —+Cs 137
—-=-Be7
+Pb 210
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Obr. 4: Mési¢ni méfeni objemové aktivity cesia 137, kterd je dana pfisunem
z vySSich vrstev atmosféry z globalniho spadu zkousSek jadernych zbrani, jen
¢ast pochézi z havarie JE Cernobyl; sou¢asna hodnota je cca 1 uBg/ m?; beryl-
lium 7 je kosmogenniho ptuvodu; primérnd hodnota objemové aktivity je okolo
3000 uBq/ m?; radionuklid olovo 210 je produktem pfemény radonu; pramérné
dlouhodobé hodnota ¢ini pfiblizné 500 uBq/m?® (zdroj SURO)

Co se namérilo?

Sif stanic, kterd dokéze filtrovat zminéné extrémni objemy vzduchu,
zaznamenala v druhém az ¢tvrtém tydnu ledna velmi slabé stopy jédu
131. Hodnota mérné aktivity byla témér vSude mensi nez 0,5 mikro-
becquereltt na metr krychlovy (uBq/m?). Jen v Polsku se naméiila hod-
nota o fad vétsi. Stanice naméfily pouze jéd 131 a zadny jiny umély
radionuklid s kratkym polocasem rozpadu. To naznacuje, Ze zdrojem
pravdépodobné nebyla jaderna havarie.
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Pfi ni vznikaji rizné radionuklidy. Jaké to jsou a v jakém mnozstvi se
uvolni, zavisi na typu zafizeni, jak dlouho bylo v provozu a jak dlouho
je po jeho odstaveni. Jejich tékavost a podminky havarie ovlivni uvol-
néné mnozstvi riznych radionuklidd. Pri detekei je dilezita schopnost
detekéniho zafeni zachycovat pravé konkrétni prvek a pak, jestli a jaké
zafeni gama vyzaluje dany radionuklid. V nasem pripadé, kdy byla mé-
feni jédu 131 na hranici méfitelnosti, je mozné, Ze zrovna jod 131 byl
jediny radionuklid, ktery byl dosazitelny. OvSem prinejmensim méreni
v Polsku by mélo v pfipadé havarie jaderného zafizeni nebo testu jader-
nych zbrani zachytit dalsi radionuklidy.

Je tfeba pfipomenout, ze zaznamenan byl pouze jéd ve formeé aerosolu,
ktery mohou zachytit filtry. Plynny jod se také sleduje. Zafizeni vyuziva
pro jeho zachyceni aktivni uhlik, ovSem jeho citlivost je fadové nizsi.
Plynny jod sice dominuje, ale jeho mnozstvi je jen tfikrat az pétkrat
vétsi nez jédu ve formé aerosolu. Nebyla tak Sance jej detekovat.

To, Ze $lo 0 hodnoty na hranici citlivosti téch nejvykonnéjsich méricich
stanic, 1ze dokumentovat na prazském méreni. V grafu, ktery zobrazuje
méfeni jédu, je vidét, Ze hranice citlivosti v pfipadé, Ze se nic nezmérilo,
je v blizkosti dvou hodnot, kdy bylo méfeni jédu pozitivni. Pokud by
takové méreni bylo pouze v jedné stanici, napiiklad té prazské, tak by to
mohla byt statistickd fluktuace na pozadi ve spektru gama v misté, kde
by méla byt energie zafeni gama jédu. V tom piipadé by neslo o realny
vyskyt tohoto radionuklidu. Mohlo by také jit o slaby signal z toho,
7e v prazskych nemocnicich zrovna méli vétsi pocet pacienti, kteri byli
vysSetfovani nebo léCeni jédem. Jod se z jejich téla nasledné uvolinuje,
dostane se do atmosféry a zachyti ve filtrech zafizeni (obr. 5). I to se
nékdy stane.

Jéd 131 se totiz vyuziva k terapeutickym tceltim, hlavné pfi poru-
chéch stitné zlazy. V stitné zldze se hromadi a v pripadé nadprodukce
hormont v §titné zlaze ji ¢ast pomlze znicit. Vyuziva se také v lékarské
diagnostice. Méfenim zafeni gama lze zjistit, jak se jéd 131 v rtznych
slouceninach pohybuje v téle a kde se uklada. Proto se pro nemocnice
produkuje v nékolika laboratofich v Evropé. Vétsinou tak zdznamy sta-
nice ukazi problém s filtrovanim jédu v nékterém z takovych zafizeni. To
se stalo napiiklad v listopadu 2011, kdy unikl jéd 131 z madarského z4a-
vodu pro vyrobu izotopt, ktery jej pfipravuje pro madarské nemocnice.
Jako prvni zachytila tento tnik pravé Ceské republika [1].

To, ze zaznamenala jod 131 fada evropskych stanic na rozsidhlém
tzemi, vyluCuje, ze by Slo o statistickou fluktuaci nebo jéd z aplikace
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pacientim v nékteré blizké nemocnici. Jako prvni jej zaznamenaly sta-
nice na severovychodé, v severonorském Svanhovdu a v Rovaniemi ve
finském Laponsku. Nejvétsi objemovou aktivitu naméfili v Polsku. Pravé
tyto skute¢nosti by mohly naznacovat, ze zdroj jédu je spise na vychodé
Evropy.
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Obr. 5: Tydenni méfeni objemovych aktivit v poslednich dvou letech; je zde
vyznaceno i méfeni jédu; prazdna kolecka ukazuji pouze limit citlivosti, tedy
v tomto obdobi se zaddny jod nenaméril, byl pod citlivosti pristroje; realna
méFeni jsou pouze plné body, a ta jsou na hranici citlivosti (zdroj SURO)

Castou otazkou v diskuzich pod ¢lanky o této udalosti je, proé¢ se
0 j6du, ktery se vyskytl v lednu, referovalo az v tinoru. Vysvétleni je dano
pravé povahou méteni. Cely cyklus méfeni trva fadu dnu i tydny. Teprve
pak lze ziskat hodnotu mérné aktivity. Navic byly hodnoty extrémné
nizké a na hranici citlivosti mé¥ictho zafizeni. Mohl to tak byt i falesny
signal zpusobeny statistickou fluktuaci ve spektru zaieni gama. Teprve
kdyz zjistily stopy jédu 131 i dalsi stanice v Evropé, bylo jasné, ze jde
o jeho realny vyskyt.

Co se tedy realné vi?

V lednu byly po celé Evropé zaznamenany v atmosféte stopy jédu 131.
Naméfené hodnoty objemové aktivity jsou extrémné nizké. Kromé sta-

18 Rozhledy matematicko-fyzikalni
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nice v Polsku jsou nizsi nez 0,5 mikrobecquereli na metr krychlovy.
Rozlozeni je vidét z mapy a vyznacenych hodnot meéfeni francouzské or-
ganizace IRSN (viz http://www.irsn.fr/EN/Pages/home.aspx). Jak
bylo zminéno, filtry v méFicich zafizenich zachycuji pouze radioaktivni
jod obsazeny v aerosolech, ne ten v plynné podobé. Toho byva zhruba
tfi az pétkrat vice. Redlna objemova aktivita tak mohla byt zhruba do
3 mikrobecquereltt na metr krychlovy. To je hodnota extrémné nizka a
o mnoho fadu nizsi nez takovéa, kterd by mohla mit néjaké dopady.

Casovy pritbéh a zaznam vyssi objemové aktivity v Polsku nazna-
¢uje, ze zdroj by mohl byt spiSe na vychodé Evropy. Pfipomenme, Ze na
Slovensku, v Estonsku, Litvé a LotySsku zadna dostatecné citlivd méfici
stanice neni. To je i odpovéd na ¢asté dotazy v internetovych diskuzich,
pro¢ se tam nic nenaméfilo (obr. 6). Upfesnéni by v principu mohly po-
skytnout stanice v Rusku. Je vSak tfeba zdiraznit, Ze moznost a cas
detekce jsou kromé polohy zdroje velmi silné ovlivnény i atmosférickou
situaci, hlavné smérem a silou vétra.
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Obr. 6: Podrobnéjsi méfeni objemové aktivity jédu; prazdné kolecka ukazuji
hodnotu citlivosti méreni v dobé, kdy se nic nenamérilo; obdobi, kdy se jéd 131
zméfil, jsou pouze tii a jsou vyznadend plnym bodem (zdroj SURO)

Protoze se zaznamenal pouze jéd 131, je velmi pravdépodobné, ze
neslo o havarii jaderného zafizeni, ale o problém v néjakém farmaceu-
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tickém provozu, ktery produkuje jéd 131 pro medicinské aplikace. To,
ze nejde o test jadernych zbrani ¢i havarii jaderného zafizeni, ukazuje i
to, ze z4dné zndmky takové udalosti nezaznamenala ani sit stanic pro
kontrolu zdkazu testt jadernych zbrani (viz https://www.ctbto.org/),
ktera se na oblast Ruska zameétuje. Je vsak tfeba poznamenat, ze vzhle-
dem k zaméreni téchto stanic je jejich zpusob méreni jiny a citlivost nizsi
nez u stanic, které zaznamenaly jéd 131 v Evropé.

Meéfeni potvrdilo excelentni citlivost evropské mérici sité, ktera je
schopna zaznamenat i extrémné slabé stopy aktivity v atmosféfe (obr. 7).
Prazské stanice a celd ceskd sit patii k tém nejlep$im.
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Obr. 7: Rozlozeni méficich stanic v Evropé a naméfené hodnoty jédu 131 (zdroj
http://wuw.irsn.fr/EN/Pages/home.aspx|
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Jaké mnozZstvi jédu 131 uniklo a odkud asi pochazel?

Zkusme si udélat predstavu, jaka aktivita a jaké mmnozstvi jédu 131
muselo uniknout. Pfedem upozornuji, ze pujde o velmi zjednodusené
odhady, které nam vSak umozni udélat si kvalitativni predstavu o si-
tuaci. Pfedpokladejme, Ze zaznamenana hodnota objemové aktivity ve
formé aerosolu byla zhruba 0,3 uBq/m®. Pokud vezmeme v tvahu, Ze
dominovala slozka plynna a byla zhruba ¢tyrikrat vétsi, tak celkova ob-
jemové aktivita byla 1,2 uBq/m3. Rozloha Evropy je zhruba 10 mili-
onu kilometru ¢tverecnych. Predpokladejme, ze se uvolnéné radioaktivni
latky rozptylily rovnomérné na takové rozloze a do vysky zhruba je-
den kilometr. Objem vzdusné masy je tak 10 miliont kilometri krych-
lovych, coz je 10 m3. Spocteme celkovou aktivitu v tomto objemu, ta
je 1,2-10'° Bq = 12 GBq.

Musime vsSak pocitat s tim, ze néjakou dobu trvalo, nez se jéd 131
rozsifil po Evropé a pak také se po jistou dobu vzduch filtroval. Doba
Sifeni i vyska vrstvy zasazené kontaminaci silné zavisi na pocasi. A je
tfeba zminit, ze pocasi ve velké ¢asti ledna a zvlasté v jeho druhém tydnu
bylo dost specifické a poznamenané inverzi. Pfedpokladejme, ze celkové
bude doba sifeni zhruba deset dni. V tom pifipadé ptvodni aktivita,
ktera po 10 dnech klesla na zminénych 12 GBq, jestlize polocas rozpadu
jodu 131 je 8,02 dne, byla

t1n2 10-In2
Ag=AeT/2 =12.¢ 802 =28 GBq.

Vychazi ndm tak, ze uvolnéna aktivita byla v tomto pripadé zhruba
okolo 28 GBq. Pfipomenme, Ze terapeutické aplikace jédu 131 jsou az
v fadu GBq na davku pro jednoho pacienta. Napfiklad pii 1é¢eni slozi-
tych hyperthyre6z (nadmérné funkce $titné zlazy) mize jit az o 5 GBq
(vizhttps://farmaceutika.info/sodium-iodide-i-131-injection).
Nami vypoctena aktivita tak odpovida nékolika terapeutickym davkam.
V nemocnicich jsou pacienti pfi tomto 1é¢eni v uzavienych oddélenich,
takze se radionuklid vylouceny v moc¢i nebo stolici dostava do vymi-
racich nadrzi. Unik do zivotniho prostfedi je tak silné omezen. Zjisténa
hodnota aktivity tak spiSe naznacuje, ze jde pravdépodobné o tnik z pod-
niku, ktery toto radiofarmakum p¥ipravuje, jako se to stalo v Madarsku
v listopadu 2011.

Zajimavou otazkou muze byt, jaka je hmotnost jédu se zminénou
aktivitou. Ze vztahu mezi aktivitou a po¢tem jader dostavame v nasem
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pripadé

A A-Tys; 28-10°-8,02-24-3600 . 16
N_X_ n2 In2 =28-107.

Pomoci relativni atomové hmotnosti A, jédu 131, atomové hmot-
nostni jednotky u a poc¢tu jader N urc¢ime celkovou hmotnost m uniklého
jodu.

Ciselné (A, = 130,906, u = 1,66 - 10727 kg):

m =2,8-10'° 130,906 - 1,66 - 1072" kg = 6,1 - 10~ kg = 6,1 ug

Celkové se podle odhadu uvolnilo do atmosféry néco kolem 28 GBq
aktivity, coz reprezentuje zhruba 6,1 ug jédu 131. Je tieba zdiraznit, Ze
jde jen o velmi zjednodusené odhady, které ndm umoznuji udélat si kva-
litativni predstavu o velikosti tniku, ale jejich pfesnost je jen omezena.

Zavér

Béhem ledna zachytily stanice, které filtruji obrovska kvanta vzduchu
a zjistuji jeho mérnou aktivitu, stopy radionuklidu jédu 131. Jeho po-
lo¢as rozpadu je osm dni, a je tak jasné, Ze je umélého ptivodu. Zadné
dalsi emise umélych radionuklidii zaznamenany nebyly. Je tak jasné, ze
zdrojem emisi neni havarie jaderného reaktoru nebo jiného jaderného
zarizeni. Nejpravdépodobnéjsim duvodem je tak emise ze zafizeni pro-
dukujiciho jéd 131 pro lékarskou diagnostiku a terapii.

Ze zméfené objemové aktivity zhruba 0,3 uBq/m? se jednoduchym od-
hadem ziska priblizna hodnota uvolnéné aktivity radoveé okolo 30 GBq,
coz reprezentuje zhruba 6 ug tohoto radionuklidu. Jedna se o velikost
aktivity, ktera je v fadu hodnot obvyklych pri vyrobé pro terapeutické a
diagnostické tucely. Pri viypoctu jsme pouzili fadu velice zjednodusujicich
predpokladti, i samotnd méfeni maji zna¢nou nejistotu, proto jsou zis-
kané hodnoty pouze priblizné. I tak vSak umoznuji ziskat velice dobrou
predstavu o velikosti kontaminace a jejiho rozsahu.
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