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Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

otevirate sbornik abstraktt konference, kterd letos slavi
CtyFicaté vyroci. Prvni konference s tématikou radiacni
ochrany se jmenovala Radiohygienické dny a konala se kon-
cem roku 1968 ve Zvikovském Podhradi. Lehce si spocitate,
7e se nase konference s prestavkami konaji jiz celych 50 let!
Prvni konferenci v roce 1968 organizoval tehdejsi Vyzkumny
tstav hygieny zareni pod vedenim prof. MUDr. Vladislava
Klenera, CSc. Jsme potéseni, ze prof. Klener se zicastni
i letosni konference spolu s RNDr. Josefem Thomasem, CSc.,
prof. Ing. Tomésem Cechakem, CSc., a dalsimi kolegy, kte¥i
pamatuji fadu predchozich konferenci a jsou pro nas neoce-
nitelnou studnici informaci o historii radia¢ni ochrany u nés
i v zahrani¢i. Programova napln konference se béhem pul
stoleti prilis nezménila. Stale se na ni potkavaji kolegové
z ruznych oblasti radiacni ochrany a jsou zde prezentovany
aktualni novinky ve vyzkumu, vyvoji, vzdélani a v legislativé
a jsme tomu moc radi.

Organizacni vybor letosni konference pripravil pro tcast-
niky fadu doprovodnych akci, které pripomenou historii
konference Dny radiac¢ni ochrany a celé radia¢ni ochrany
v Ceskoslovensku i pozdéji v Ceské a Slovenské republice a
pobyt v Mikulové Vam, doufame, zprijemni.

V letosnim roce se seslo rekordnich vice nez 160 prispévkii,
rozdélili jsme proto terni a stredecni program do paralel-
nich sekci. Ackoliv tim ztratime moznost udrzet si celkovy
prehled o déni v radiac¢ni ochrané, rozdélili jsme sekce tak,
aby se blizka témata neprekryvala a stéle zistala moznost
odnést si z odborného programu konference co nejvice infor-
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maci. Pro paralelni sekce jsme vybrali nddherné prostory
v Sala Terrena.

V ttery odpoledne jsme do programu v hlavnim sile zara-
dili diskuzi na velmi aktualni téma, tykajici se stavajicitho
systému radiac¢ni ochrany, ktera bude uvedena prednaskou
pani ndméstkyné SUIB Karly Petrové. Vsichni tcastnici kon-
ference jsou srdec¢né zvani. Po této ¢asti programu a malém
obcerstveni si mizete zavzpominat a popovidat s nasimi
pamétniky. Uterni program zakonéime ¢lenskou schiizf Ceské
spole¢nosti pro ochranu pred zarenim, z.s., na kterou zveme
nejen ¢leny spolecnosti, ale i vSechny tcastniky konference.

Stredecni program bude zakoncen spolecenskym vece-
rem, ktery zac¢ind v 19 hodin. O dvodni slovo pozddame
nage tradiéni sponzory a vyhlasime vitéze soutéze CSOZ
o nejlepsi praci v oboru radiacni ochrany. Pozvali jsme také
autorku nového loga konference a zastupce denniho stacio-
nare v Mikulové BILICULUM, kterému predame sponzorsky
dar.

Ctvrtek jsme v programu vy¢lenili na prohlidku jeskyné
Na Turoldu a prochézku pres CHKO Pélava do Archeoparku
v Pavlové, kde nas ceka zajimavy vyklad. Alternativné je
mozné vyuzit objednaného autobusu. Ctvrteéni program
zavrsime navecer prekvapenim v nékolika silech Zamku,
které nejsou béznou soucasti prohlidek. Nenechte si ujit
zdbavu pripravenou nasimi studenty a vystavu nejen his-
torickych méridel, jejiz cast muzete také zhlédnout denné
v prednaskovém séle. Za ni dékujeme nadaci Zelezné opona,
zejména panu Ing. Viclavu Vitovei MBA.



Ctyticaté narozeniny v zivoté ¢lovéka asto vedou k mys-
lence zastavit se v kazdodennim shonu a bilancovat uplynulé
obdobi. Premyslet, jak jsme ta 1éta prozili, co jsme se nau-
¢ili, co jsme dokézali a co zatim ne, jak dal... I my jsme
se rozhodli pro takové zastaveni v historii nasi radiac¢ni
ochrany a nabizime moznost publikovat Vami dosazené
vysledky v casopise Radiation Protection Dosimetry, ktery
je ndm odborné nejblize. Celé ¢islo bude vénovano radiacni
ochrané v Ceské a Slovenské republice. TéSme se na Vase
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prispévky a vérime, ze na specidlni ¢islo ¢asopisu, které
vyjde v poloviné pristiho roku, budeme pysni.

Na zavér bychom vam chtély jménem svym i jménem
programového a organizacniho vyboru poprat, aby se vam
letosni Dny radiac¢ni ochrany libily, abyste se doveédéli zaji-
mavosti z historie DRO i posledni novinky v oboru a aby
se vSem, kteri budou prednéset koleglim o své préaci poprvé,
jejich prispévek vydaril.

Marie Davidkova, Lenka Thinova



Vézeni piatelé,

prozivame rok velkych osmickovych vyroci. Je hodné pozoru,
ze 1 nase padesitileté vyroci se fadi do tohoto ramce pozo-
ruhodnych udéalosti. Pfed padesati lety na podzim roku
1968 jsem mél tu Cest zahajovat prvni Dny radia¢ni ochrany,
tehdy Radiohygienické dny ve Zvikovském Podhradi. Rok
zalozeni nasich oborovych konferenci byl pfitom vazan na
politické a spolecenské udélosti tohoto osudového roku vyvo-
lané ruskou okupaci nasi zemé, coz mozna neni obecné
znamo. Pro tehdejsi okruh pracovniku v ochrané pred zate-
nim byla klicovou udalosti emigrace naseho tehdejsiho séfa
doc. MUDr. Jana Miillera . Z jeho iniciativy, vyjadrené jesté
pred jeho odchodem, jsem prevzal jako prozatimni reditel
vedeni tehdejstho Vyzkumného tstavu hygieny zareni, ktery
byl rezortnim zarizenim Ministerstva zdravotnictvi.

Na to navazovalo i pusobeni v nasem odborné védecké
spolecnosti zaclenéné do ramce Lékarské spolecnosti J.E Pur-
kyné. Nase dcefind spolecnost se jmenovala Spolecnost
nukledarni mediciny a zahrnovala ve trech svych sekcich
odborniky radiobiologie, klinické nukledrni mediciny a radi-
acéni hygieny. Bylo jakousi atypii, ze zatimco prvni dvé
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z citovanych sekci mély své vyrocni konference, u nas tomu
tak nebylo. Doc. Miiller nebyl témto iniciativim naklonén.
Osobné se netcastnil v roce 1965 ani zakladajiciho kongresu
IRPA v Rimé a vyslal mne tam jako reprezentanta nasi
odborné spole¢nosti, takze i nas stat byl zastoupen mezi
zaklddajicimi ¢leny IRPA.

V tisnivé atmosfére podzimu 1968 citila nase aktivni
skupina v radiacni ochrané potiebu pfekonat vSeobecnou
politickou spolecenskou apatii, a to bylo vyznamnym pod-
nétem k tomu, abychom zvedli hlavu a ukézali naopak
handicap vyc¢itany nam podprahové diive radiobiology a
klinickymi pracovniky, Ze podcenujeme vyznam konferenci
odborné spole¢nosti.

KdyzZ jsem na podzim v roce 1968 zahajoval prvni Radi-
ohygienické dny, vyjadril jsem prani, abychom se dokazali
rychle vymanit z tehdy vladnouci atmosféry. Pribeh kon-
ference byl tspésny a dnesni nase padesatileté jubileum
ukazuje, ze to byl Uspésny start k fetézu dalsich odbornych
setkani.

Prof. MUDr. Vladislav Klener, CSc.
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Calibration challenges of PIN diode silicon detector for mixed radiation fields

Martin Kékonal'z, Dagmar Peksoval’
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3 FEL CVUT, Technické 2, Praha 6, 166 27, CR
4 Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Tzarigradsko chaussee, Blvd., 72, Sofia, Bulharsko

martin.kakona@odz.ujf.cas.cz

The key factor influencing acquisition of reliable dosimetric
values using silicon dosimeters in mixed radiation fields is
the accuracy of the energy calibration. Selected calibration
methods will be discussed with two instruments developed
at NPI for measurement in mixed radiation field on board
aircraft — CANDY and AIRDOS.

The CANDY detector houses a silicon PIN diode as a
radiation detector, a transimpedance amplifier and a pulse
shaper as main components. The device is connected to a
digital oscilloscope and data acquisition is done by tailor
made scripts running on a PC. This device is suitable for
an experimental work and investigation of properties of the
PIN diode as a detector.

The ATRDOS is an open source dosimeter for measure-
ment in low intensity mixed ionising radiation fields. In
its aircraft version, it houses a silicon PIN diode as a radi-
ation detector, an electronics for conversion of the signal
to the pulse-height spectra, a GPS module, a data logger,

a memory card and batteries for one-month operation. It
is a portable device for a routine measurement on board
aircraft.

Both designs are built on an Open Hardware modular
platform MLAB, the firmware is written in an Open Soft-
ware platform Processing and data processing is written in
Python. Full documentation is freely available.

The AIRDOS dosimeter provides an energy deposit distri-
bution in detector (pulse-height spectra). Opposite of this
the CANDY detector provides records about all ionisation
events (each pulse is recorded including its shape).

We will discuss challenges in detectors calibration —
namely spatial distribution of ionising radiation around
sensor, boundary effects, pulse-height energy approximation
error, bias voltage dependency and particle type depen-
dency. Finally, alternative calibration options and results
of comparative measurements in real mixed radiation fields
will be presented.
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Commissioning of the Plasma X-ray Source at ELI Beamlines

Vojtéch Stransky, Roman Trunecek, Leonel Morejon, Veronika OlSovcova, Roberto Versaci

ELI Beamlines, Fyzikaln{ tstav AV CR, Za Radnici 835, Dolni Bfezany, 25241, CR

vojtech.stransky@eli-beams.eu

The research centre ELI-Beamlines in Dolni Brezany will
exploit high power lasers, i.a. for generation of ultrashort
X-ray pulses. The commissioning of the first experimental
station producing these X-rays, Plasma X-ray Source (PXS),
is ongoing.

The PXS station can be driven by a 10 mJ or 100 mJ
laser source. The laser beam, focused on a liquid metal
target, accelerates electrons, which consecutively produce
characteristic and bremsstrahlung radiation. The generated

X-ray pulses (10713 s pulse length, repetition rate of 1 kHz)
allow research of biology processes.

The generated radiation fields were studied using the
Monte Carlo code FLUKA. Based on the simulated dose
rate maps, suitable local shielding was designed and manu-
factured. The commissioning of the PXS station provides
the first opportunity to compare theoretical expectations
with the measured values. Measurements were done using
optical stimulated luminescence with BeO chips and stan-
dard personal films.
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Casovy priibéh retence 137Cs u obyvatel Ceské republiky

Irena Malatova, Pavel Fojtik

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

pavel.fojtik@Qsuro.cz

Casovy prubéh retence 7Cs v lidském téle u ¢eské popu-
lace tvori nejdelsi ¢asovou radu u jednotlivé entity zivotniho
prostiedi v zemi. Od ¢ernobylské havérie v r. 1986 byla syste-
maticky sledovana skupina 30 osob na celotélovém pocitaci
SURO Praha s polovodi¢ovim HPGe detektorem, zpodatku
jednou mésicné, pozdéji po roce. Toto sledovani bylo od
r. 1987 rozsifeno o stanoveni depa 37Cs v téle prostiednic-
tvim stanoveni '*7Cs vylou¢eného za 24 hodin moéi, kaz-
doro¢né bylo takto sledovano 100 dobrovolnikii z celého
tzemi CR; v nékterych letech byl pocet dobrovolnikii sbéru
moéi az 400. Casovy pribéh retence byl prolozen dvéma
exponencidlami, pritom v obdobi od r.1986 do r.1990 je
efektivni polocas 1,3 roku, obdobi od r. 1990 do r. 2017 je
15 let. Efektivni polocas zahrnuje jak fyzikalni polocas pre-
mény, tak polocas environmentélni, ktery vyjadiuje mizeni
137Cs 7 ekosystému (vymyvani z piidy, zahlouben{ do hlub-
§ich vrstev pidy atd.). Casova fada retence byla doplnéna

o &asovou fadu retence '37Cs od r.1965 do r.1985, kterd
vsak nebyla zjisténa cilenym prizkumem, ale byla ziskédna
jako vedlejsi produkt celotélového méreni pracovniki se
zéfenim; pracovnici, u nichz byla mozné profesionédlni kon-
taminace 37Cs, byli vyfazeni. V préci jsou prezentovany i
vysledky sledovani skupiny osob se specidlnimi stravovacimi
ndvyky; jde o skupinu pracujici v lese (lesnici, myslivci),
kteri pozivaji ve vétsi mire zveérinu, zejména maso divokych
prasat, i vétsi mnozstvi hub. Systematicky je sledovina
od r. 1999 skupina 12 az 19 osob z Jesenikd, z let 1995
az 1997 existuje nékolik méfeni ze Sumavy. Spolehlivéjsi
jsou v tomto pripadé celotélovd méreni, retence vypoctené
z méfeni moc¢i mohou byt vyznamné nadhodnocené, pro-
toze obvykle nejde o pfijem chronicky. Velmi zhruba lze
odhadnout, ze obsah 137Cs v téle této specidlni skupiny je
vice nez o 2 fady vyssi nez u obecné populace.
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Neutron dose assessment using samples of human blood and hair

Daniela Ekendahl!, Pavel Zleb&ik!, Ondfej Huml?, Véra Begkoval, lvan Hupkal, Helena Mala!

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

daniela.ekendahl@suro.cz

The unique feature of nuclear accidents with neutron expo-
sure is the induced radioactivity in body tissues. For dosime-
try purposes, the most important stable isotopes occurring
in human body, which can be activated by neutrons,
are 22Na and 32S. The respective activation reactions of
2Na and 328 are: 2>Na(n, 7)**Na and 32S(n, p)32P. While
sodium is distributed almost uniformly throughout the body,
sulfur occurs in hair. Whole body neutron doses can be iden-
tified by determining the amount of 2*Na in blood. Neutron
dose to localized parts of the body can be estimated by

determining the 32P activity. In order to verify the practical
feasibility of this dosimetry technique in conditions of our
laboratory, samples of human blood and hair were irradia-
ted in a vertical channel of a training reactor VR-1. ?Na
activity was measured by gamma-ray spectrometry. 2P
activity in hair was measured by means of a proportional
counter. Based on neutron spectrum calculation, relation-
ships between the neutron dose and induced activity were
derived for both the types of samples.
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Dlouhodobé monitorovani kosmického zareni v nadmorskych vyskach dopravnich
letadel aneb Letem svétem s Liulinem

Dagmar Peksovél'z, Martin Kékonal'z, Jan Kuban(‘fékl, Karel Kudelal'3, Vaclav gtépénl, Ondrej Ploc!

1 Oddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
3 Ustav experimentalnej fyziky SAV, Watsonova 47, Kosice, 04001, SR

peksova@uijf.cas.cz

Intenzita, slozeni a energie kosmického zareni v atmosfére
zavisi na nadmoiské vysce, geomagnetické poloze a slunecni
aktivité. V letovych hladindch dopravnich letadel (8-12 km)
se hodnota piikonu davkového ekvivalentu H pohybuje v roz-
mez{ 4-10 pSv/h. Z tohoto divodu je paluba letadel pfi
vysce letu nad 8 km zarazena mezi pracovisté se zvysenym
prirodnim ozatrenim.

K rutinni dozimetrii posadek letadel se pouzivaji specialni
vypocetni programy. Jejich verifikace se pak realizuje na
zakladé kalibracnich a dlouhodobych métfeni na palubach
letadel. Jiz od roku 2001 je dlouhodobé umistén na palubé
letadla letecké spolecnosti CSA polovodicovy detektor Liu-
lin. Od té doby bylo zrealizovano vice nez 40 dlouhodobych
méteni, pokryvajici jedenéctilety sluneéni cyklus.

V datech z dlouhodobého monitorovani byla vybrana
podmnozina s malym rozsahem hodnot nadmoiské vysky a
geomagnetické polohy, pro kterou byla stanovena hodnota

prikonu prostorového davkového ekvivalentu H*(10). Zis-
kand ¢asova zavislost pfikonu H*(10) byla porovnéna s hod-
notami pifkonu efektivni ddvky E a H*(10) uréenych pomoci
vypocetnich programt CARI a EPCARD.Net. Vystupni veli-
¢iny CARI-6 jsou stanoveny na zékladé tkdnovych vahovych
faktori podle doporuceni ICRP 60 a u vypocetnich pro-
grami CARI-7 a EPCARD.Net 5.4.3 jiz podle aktudlniho
doporuceni ICRP 103. Urcend zdvislost pfikonu H*(10) na
Case a tedy i slune¢ni aktivité byla také porovnana s hodno-
tami heliocentrického potencialu zohlednujictho vliv slune¢ni
aktivity na radiacni zatéz posadek letadel ve vypocetnim
programu CARI.

Vzajemné porovnani nameérenych a vypoctenych hod-
not slouzi kromé verifikace vypocetnich programi téz
k detekci anomadlii, které mohou byt dusledkem fluktuace
sluneéni aktivity (Ground Level Enhancement, Forbushov-
ské deprese) nebo jinych jevi.
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Pocitacové simulace odezvy polovodi¢ové diody ve smésném radiacnim poli
na palubé letadla

Marek Sommer' 2, Eric Benton3, Ondvre;j Ploc!

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
3 Oklahoma State University, USA

sommerQujf.cas.cz

Aktivni detektory s polovodi¢ovymi diodami jsou dnes bézné
pouzivany pro méreni ve smésnych radiac¢nich polich. Pro
stanoveni dozimetrickych veli¢in ovsem nejsou prilis vhodné
kvili tomu, ze polovodic¢ové materidly nejsou svym slozenim
blizké zivé tkani. Proto se pouziva konverznich koeficientii
pro prevod dozimetrickych veli¢in mezi riznymi materi-
aly, napr. konverzni koeficient linedrniho pfenosu energie.
7 reserse literatury vyplyva, ze ruzni autofi pouzivaji rizné
konverzni koeficienty linedrniho prenosu energie, které se od
sebe velice 1isi. A naopak mnohdy pouzivaji stejné hodnoty
tohoto koeficientu pro rizna smésné pole.

Cilem této prace je vypocitat konverzni funkci mezi line-
arnim prenosem energie v polovodi¢ovém materidlu (kfemik,
kadmium tellurid) a ve vodé ve smésném poli v letovych
hladindch. To by mélo pomoci zpfesnit méfeni dozimetric-

kych veli¢in na palubach letadel. Rozhodli jsme se pro tento
ucel pouzit Monte Carlo software MCNP6.

Pro vypocet spekter primarniho kosmického zareni byl
pouzit software PARMA , pomoci kterého jsme ziskali flu-
enci 34 typu ionizujiciho zareni v zavislosti na case a zemé-
pisné poloze, a to véetné thlového a energetického rozdéleni.
Samotné MCNPG6 simulace probihaly s 8 typy primarnich
¢astic (neutrony, fotony, protony, alfa ¢astice, kladné miony,
zdporné miony, elektrony a pozitrony), které maji nejveétsi
prispévky k efektivni davce posadek letadel.

Vysledky téchto simulaci mimo jiné ukazuji i vztahy mezi
deponovanou energii a linedrnim prenosem energie, spektra
linedrniho prenosu energie a prispévky jednotlivych typu
Castic o ruznych energiich k absorbované dévce v polovodi-
Covém materialu.
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Historicky prehlad efektivnych davok posadok lietadiel spoleCnosti registrovanych
v Ceskej a Slovenskej republike

Jan Kubanéékl, Ondfej Plocl, Dagmar Peksovél'z, lvan Kové‘r’l, Marie Davidkova®

1 Oddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

jan@kubancak.net

Clenovia posadok dopravnych pridovych lietadiel patria
k skupine najexponovanejsich radia¢nych pracovnikov s roc-
nymi efektivnymi dédvkami na trovni 2-4 mSv. S podob-
nymi strednymi hodnotami efektivnych davok sa stretavame
u pracovnikov v priemysle ¢i radioterapii.

Oddelenie dozimetrie Ziarenia UJF AV CR sa profesnému
oziareniu leteckého personalu venuje uz viac ako 20 rokov.

V Ceskej republike realizujeme sluzbu osobnej dozimetrie
posadok lietadiel od uz roku 1998, na Slovensku od roku
2011. Tuto skisenost chceme preto vyuzit k tomu, aby sme
Vam odprezentovali kratky aktualizovany historicky prehlad
tejto zaujimavej problematiky.
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Porovnani plastovych detektorii stop, jadernych emulzi a detektoru Timepix
ve svazcich tézkych ionti

lva Ambroiovél, Marek Sommerl'z, Martina Luiovél'z, Carlos Granjal, Andrei Aleksandrovich Zaitsev”,
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4 National Institute of Radiological Sciences/QST, Chiba, Japonsko

luzova@uijf.cas.cz

P1i experimentu na zarizeni HIMAC v Japonsku byly ve
svazcich tézkych iontd porovnany tii ruzné detektory stop:
plastové detektory stop, jaderné emulze a Timepix.

Vsechny tii typy detektort byly umistény ve svazku urych-
lenych ionti soucasné a tésné za sebou. Lze tedy porovnavat
stopy stejnych konkrétnich ¢astic na vSech detektorech. Byly
pouZity svazky Zeleza o energii 500 MeV /n, neonu o energii
400 MeV /n a kysliku o energii 400 MeV/n. Pro kazdy sva-
zek byla pouzita dvé rizné natoceni detektort — detekéni
plochou kolmo na svazek (0°) a Sikmo pod dhlem 30°.

Plastové detektory stop i jaderné emulze patii mezi
pasivni detektory stop, zatimco u detektoru Timepix
muzeme urcit presny ¢as priletu ¢astice. Pro experiment
byly pouzity plastové detektory stop typu Harzlas TD-1,
dvouvrstvé jaderné emulze typu BR-2 vyrobené spolec¢nosti
Slavich v Rusku a detektor Timepix typu Medipix 2.

Jako nejicinnéjsi, co se tyce poctu detekovanych stop,
se pro pulzni svazky tézkych iontu jevi plastové detektory

stop, které byly brany jako referen¢ni detektor. Vuci nim
mély jaderné emulze ¢innost detekce kolem 90 % a Time-
pix od 35% (pro Fe) do 72% (pro Ne). Porovnény byly
také souradnice jednotlivych stop v rtznych detektorech.
Pramér stopy je nejmensi u jadernych emulzi (do 7 pm),
detektort je velikost stopy 26 um (Fe), 15 pm (Ne) a 14 pum
(O) a tézisté stopy lze urcit s presnosti jednotek pm. Veli-
kost stop u detektoru Timepix je fadové ve stovkach ym a
tek pm. Urceni odhadu linedrniho pfenosu energie (LET)
¢astic je mozné u detektoru Timepix a plastovych detektortu
stop, pfifemz plastové detektory jsou pro vyssi LET (ionty
Zeleza s LET = 198 keV /um) presnéjsi (odchylka do 7 %),
neZ detektor Timepix v pouzitém nastaveni (odchylka vice
nez 55 %).

Kazdy z posuzovanych detektori ma své vyhody a vhodné
aplikace, které budou v prispévku podrobné diskutovany.
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Radiac¢ni efekty béhem boufek zaznamenanych siti MonRa$S
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5 MFF UK, Ke Karlovu 3, Praha 2, 12116, CR
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slegl@ujf.cas.cz

Bourkové oblaky jako prirodni zdroje silnych elektrickych
poli ovliviiuji toky nabitych ¢astic ve svém okoli. Neddvna
pozorovani ukazuji zvysenou odezvu detektorti ionizujictho
zareni pod bourkovym oblakem. Smésnd pole ionizujictho
zareni z radonu, ostatnich pfirodnich radionuklidi a kosmic-
kého zareni jsou ovlivnéna i rentgenovym a gama zafenim
provazejicim bleskové vyboje. Na zemi navic dochazi pri
desti k zvyseni ozareni dcefinymi produkty radonu, které
ulpivaji na vzdusném aerosolu, a jsou tak destém vymyvany
z atmosféry. Sit véasného zjisténi jako soucast Radiac¢ni

monitorovaci sité na tzemi CR je provozovina Statnim
uradem pro jadernou bezpecnost s cilem signalizace a zare-
gistrovani vyznamnych odchylek prikonu fotonového davko-
vého ekvivalentu. 69 stanic s Geiger-Miillerovymi detektory
je rozmisténo po celé CR. V piispévku bude prezentovina
kvantifikace odezvy sité na zakladé intenzity srazek a reakce
na blizké blesky a produkty jejich vysokoenergetické radiace.
Blesky byly detekovany sitémi Blitzortung, Siemens a World
Wide Lightning Location Network. Pro vyhodnoceni byly
vybrany tii bourkové uddalosti z letni poloviny roku 2016.
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Retrospective dose reconstruction with mobile phones and chip cards

Daniela Ekendahl, Zina Cemusova, Libor Judas

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

daniela.ekendahl@suro.cz

Mobile phones and common chip cards are very widespread
items that almost everyone owns. They contain some radi-
ation sensitive materials that can be used for dosimetry
based on stimulated luminescence. In mobile phones, resis-
tors with alumina substrate can be found. Alumina provides
a well measurable luminescence signal. In addition, some
mobile phones have displays of lime-aluminosilicate glass,
which also can be used for dosimetry. For chip cards the
radiation sensitive component is the epoxy encapsulant with
silica that protects the chip and wiring. We investigated and
compared reproducibility, dose response, and fading of lumi-

nescence signal for the particular materials. Subsequently,
we performed an experiment of a dose reconstruction using
mobile phones and chip cards that were fixed to a phantom
and irradiated by a '37Cs radiation source in our laboratory.
The doses obtained were compared with reference values.
The materials investigated can be used for dosimetry in
cases of serious radiation accidents or malevolent acts with
radioactive materials, when it is extremely important to
identify as quickly as possible individuals who received high
radiation doses.
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Studium molekularnich mechanizmi radiochromického jevu v polykarbonatu

Markéta Koploval, David Zoul!, Vit Rosnecky!, Helena Stépankova?, Vaclav Rimal?, Josef Stépanek’

I Materidlové a mechanické vlastnosti, Centrum vyzkumu ReZ s.r. 0., Hlavni 130, Husinec-Rez, 250 68,VCR
2 Katedra fyziky nizkych teplot, MFF, Univerzita Karlova, V Holesovickdch 747/2, Praha 8, 18000, CR
3 Fyzikélni ustav UK, Oddéleni fyziky biomolekul, MFF, Univerzita Karlova, Ke Karlovu 2026/5, Praha 2, 12116, CR

marketa.koplovaQcvrez.cz

Cilem nasi prace je vyuziti polykarbonatu pro integrujici
dozimetrii vysokych dévek ionizujiciho zareni jako podstatné
levnéjsi alternativy k dnes jiz bézné pouzivané alaninové
dozimetrii. Zamérili jsme se na molekuldrni mechanizmy
fyzikélné chemickych pochodu zpusobujicich barevné zmény,

na zmapovani procest, jimiz dochézi s postupem casu k opé-
tovné regeneraci optickych vlastnosti polymeru a na zmény
optické denzity polymeru po ozatfeni. K uvedenym analyzam
byly pouzity metody absorp¢ni optické spektroskopie, NMR
spektroskopie a Ramanova spektroskopie.
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Uhlova zavislost detektorii stop pouzivanych na ISS

lva Ambroiovél, Katetina Pachnerova Brabcovél, Vyacheslav A. Shurshakovz, Raisa V. Tolochekz, Satoshi Kodaira

3

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Institute of Biomedical Problems of the Russian Academy of Sciences, Rusko
3 National Institute of Radiological Sciences (NIRS) / QST, Japonsko

ambrozova@ujf.cas.cz

Detektory stop v pevné fazi (DSPF) se spolecné s termo-
luminiscen¢énimi detektory (TLD) pouzivaji mimo jiné i
k méreni tirovné ozareni na Mezinadrodni kosmické stanici
(International Space Station, ISS). TLD slouz{ k méfeni
absorbované dévky predevsim od zafeni s niz$im linedrnim
prenosem energie (LET), zatimco DSPF je moZné pouzit
jako spektrometry ke stanoveni c¢astic s LET vétsim nez
asi 10 keV/um. LET se odvozuje z kalibra¢ni kiivky z tzv.
pomeéru leptacich rychlosti V, ktery se poc¢ita z velikosti jed-
notlivych registrovanych stop. Pokud vsak ¢astice dopada
na detektor pod thlem vétsim nez je tzv. kriticky thel
(uvazovano od kolmice k povrchu detektoru), ¢astice neni
detekovana. Hodnotu kritického tihlu pro ¢astice s danym
LET lze teoreticky vypocitat; u nékterych materiala detek-
tort vsak bylo pozorovano, ze i kdyz cCastice dopadéd na
detektor pod ihlem mensim nez kritickym, neni registro-

vana nebo dochazi ke snizeni citlivosti detekce. Hodnota
tohoto 1thlu zavisi na typu a energii ¢astice, na materialu
detektoru, leptacich a vyhodnocovacich podminkach a je
nutné ji pro kazdy DSPF material stanovit experimentalné.
Za timto ucelem byly DSPF, materidl Harzlas TD-1, oza-
feny na urychlovaci HIMAC ve svazcich nékolika tézkych
iontt (Ne 400 MeV /u, Si 490 MeV /u, Fe 500 MeV /u) pod
riznymi thly od 0 do 90 stupni. Po ozaieni byly detek-
tory leptany v 5 M NaOH pfi teploté 70 °C a vyhodnoceny
pomoci mikroskopu HSP-1000 a softwaru HspFit. Z parame-
tra kazdé registrované stopy pak byla vypoctena hodnota
leptaciho poméru V a thel dopadu ¢éstice. Ten byl porov-
nan se skutecnou hodnotou thlu, pod kterym byl detektor
ozaren. Na zdkladé ziskanych vysledki pak byla provedena
korekce spekter LET nameéfenych na ISS.
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Posudenie potreby zavedenia osobnej dozimetrie oZiarenia oCnej SoSovky
pracovnikov v priestoroch HCC JE

Marko Fijltipl, Pavol Raganl, Dusan Solivajsz, Boris Remenec3, Josef Frtas®, Denisa Nikodémovél, Lubica Foltinova

5

1 Slovenska zdravotnicka univerzita, Bratislava, SR
2 Slovenska legélna metroldgia, Bratislava, SR
3 SE a. s., AE Bohunice, o. z., Jaslovské Bohunice, 919 31, SR
4SE a.s., AE Mochovce, o.z., Mochovce, 93539, SR
® FPM EUBA v Bratislave, Bratislava, SR

marko.fulop@szu.sk

V SR sa podla zdkona ¢.87/2018 Z.z. ustanovuje znize-
nie limitu ekvivalentnej davky oziarenia oc¢nej Sosovky na
20 mSv rocne a ak tato ekvivalentna davka moze presiahnut
15 mSv za rok, je potrebné robit monitorovanie Hp(3) v bliz-
kosti oci.

Cielom predlozenej studie je postdenie potreby zavede-
nia osobnej dozimetrie oziarenia o¢nej SoSovky pracovnikov
na palube HCC JE EBO, kde sa pracuje aj po¢as preva-
dzky jadrového reaktora. Pouzila sa metéda MC vypoctov a
fantémovych merani simulujticich realnu situaciu oziarenia.

Pre hodnotenie oziarenia o¢nej Sosovky pracovnikov gama
ziarenim a neutrénmi sa navrhli tri systémy monitorova-
nia Hp(3) pomocou albedo dozimetrov na laboratérnych
okuliaroch. Systém S1 pozostaval z jedného detektora nad

koreriom nosa, systém S2 mal detektory nad obo¢im kaz-
dého oka a u systému S3 boli detektory pritlacené po bokoch
hlavy k licnym kostiam pri kttikoch o¢i. Vlastnosti moni-
torov S1, S2 a S3 na hybridnom voxelovom a na vodnom
valcovom fantéme hlavy sa pocitali MC kédom MCNPX.
Experimenty boli urobené pomocou vodného valcového fan-
tomu hlavy a polyetylénového MIRD trupu. Korekcie odpo-
vedi systémov S1, S2 a S3 na tvar spektier energii neutré-
nov na palube HCC sa uréili Bonnerovim spektrometrom.
Predbezné vysledky merani poukazuji, ze aj pocas preva-
dzky jadrovych reaktorov je mozné upravit rezim prace
na palube HCC tak, aby sa v o¢nej SoSovke pracovnikov
nedosiahla roénd hodnota 15 mSv ekvivalentnej davky.
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CR10 - the public database of cosmic radiation measurements at aviation altitudes
of about 10 km

Martin Kékonal'z, Dagmar Peksovél'z, lva Ambroiovél, Jan Kubant”:ékl, Vaclav §tépén1, Ronald Langer3,
Karel Kudela®, Ondrej Ploc!

1 Oddglent dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
) 2 FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 Ustav experimantélnej fyziky, Watsonova 47, Kosice, 040 01, Slovenska Republika

martin.kakona@odz.ujf.cas.cz

In 2011, Ploc made available results from long-term mea-
surements using Liulin silicon diode dosimeters onboard
commercial aircraft. The database covered 3699 flights,
spanning eleven years of measurements and wide geographi-
cal area. Radiation field onboard aircraft not only depends
on time but also on location and altitude. Therefore the
trends in the data are not easy to compare to those from
stationary detectors on the ground nor other detectors onbo-
ard other aircraft.

This poster presents new work done in the frame of this
long-term commitment. The dataset has been extended by
four years, 2013—2016 and the methodology and tools were
developed to normalise the data with respect to latitude

and altitude and thus enable visual comparison with other
radiation detectors on the ground and in space.

This capability is demonstrated using data from neutron
monitor at Lomnicky stit in Slovakia. Instead of merely pro-
viding raw data, two software solutions are delivered along
with them. First is a web-based user interface for visualising
and downloading arbitrary time window of interest from
the database. The second is a set of interactive Python
notebooks. Those implement the calibration, normalisation
and visualisation methods used in the web interface — so
the outputs can be tailored to user needs. The software and
data are provided under GNU/CC licenses, respectively.
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Verifikacni méreni radiacni zatéze posadek letadel

Ondrej Plocl, Dagmar Peksoval'2

1,2

, lva Ambroiovél, Martin Kékonal'z, Jan Kuban(‘fékl, Martina Luzova™ “,

Katerina Pachnerova Brabcovél, Lucie Vitkovéz, Vaclav gtépa’m1

1 Oddgleni dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

ploc@uijf.cas.cz

Posadky letadel jsou v letovych vyskach vystaveny zvysené
drovni radiace v dusledku letu nad vrstvou podstatné ¢ésti
atmosféry, kterd poskytuje prirozenou ochranu pred kos-
mickym zafenim. Jejich radiacni zatéz se dnes ve vétsiné
evropskych a dalsich zemi stanovuje pomoci vypocetnich
programt, které na zdkladé experimentalné stanovenych
energetickych spekter ¢astic galaktického kosmického zareni
mimo zemskou atmosféru, simulace jejich pruchodu atmo-
sférou, priubézné aktualizované databaze slunecni aktivity a
uzivatelem zadanych letovych parametru (nadmorskd vyska,
zemépisnd poloha a datum letu) dokézi urcit piikony dozi-
metrickych veli¢in (efektivni ddvku E a prostorovy davkovy
ekvivalent H*(10)) pro libovolné misto v atmosféfe do urcité
nadmoiské vysky (vétsinou 20 km n. m.).

V Ceské republice je schvilena metoda stanoveni roé-
nich efektivnich ddvek pomoci programu CARI-7 a zjed-
noduseného vyskového profilu letu pro dany typ letadla.
V letech 2014-2015 probéhla série dozimetrickych méteni
na nékolika béznych linkach Ceskych aerolinif a.s. Jejich
cilem bylo verifikovat metodu osobni dozimetrie posadek
letadel. V letovych vyskach dopravnich letadel je smésné
pole zafeni tvorené mnoha typy céastic s Sirokym rozsahem
energii. K méfeni bylo proto pouzito nékolik dozimetru:
tkani-ekvivalentni proporcionalni pocita¢ Hawk, bublinové
detektory, polovodic¢ovy spektrometr deponovanych energii
Liulin, Timepix, a neutronovy detektor LB 123N.

V prispévku budou prezentovany vysledky méfeni H*(10)
uvedenymi dozimetry a verifikace vypoctu efektivnich davek
pro uvedené lety metodou statistického testovani hypotéz.
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Dozimetrie o¢ni ¢ocky v CR — pouziti v klinické praxi

Tomas Cechak!, Miluse Budayova?, Zdengk Zelenka>, Jiii Studeny”, Josef Novotny®, Radek Cerny!

1 FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
3 NUVIA Dosimetry s.r.o., Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
4 VF, a.s., Svitavska 588, Cerna Hora, 67921, CR
% Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 150 30, CR

Tomas.Cechak@fjfi.cvut.cz

SUJB kazdoroéné pofadd testovani a porovnani sluzeb
osobni dozimetrie v oblasti legalni dozimetrie v CR. Srov-
névac{ méfen{ pod zastitou SUJB organizuje a vyhodnocuje
KDAIZ. V loniském a letos$nim roce bylo porovnéavaci mérent
zaméfeno na dozimetrii o¢ni ¢ocky. Srovnavacich méreni se
zcastnilo pracovisté Nuvia Dosimetry (filmové dozimetry)
a VF a.s. Cernd Hora (dva typy OSL dozimetri). Ozafeni

testovanych dozimetri bylo provedeno na pracovisti CMI
OI. Ovérovani o¢nich dozimetru v klinické praxi probéhlo
v Nemocnici na Homolce. Vybrani lékaii pouzivali rtizné
typy o¢nich dozimetri a standartni osobni dozimetry. V refe-
ratu je uveden popis provedenych experimenti a vysledky
srovnavacich méfeni.
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Druhé zkusSenosti s druhym dozimetrem

Milan Bunata, Zdenék Zelenka

NUVIA Dosimetry s.r.o., Na Truhladfce 39/64, Praha 8, 18000, CR

milan.bunata@nuvia.cz

Novy atomovy zdkon a jeho provadéci predpisy stanovuji
nové povinnost monitorovat vybrané radia¢ni pracovniky,
kteri pracuji s ochrannou zastérou, druhym osobnim dozime-
trem, umisténym pod touto zastérou. Cilem tohoto méteni
je zpresnit zeslabovaci tcinnek zastéry a korigovat realné
obdrzenou ddvku pracovnika.

Prispévek shrnuje poznatky poskytovatele sluzby osobni
dozimetrie ziskané béhem pilotniho provozu u vybranych
drzitelti povoleni. Zaroven porovnava hodnoty davek vypo-
¢itané podle empirického modelu, ktery byl pouzivany
pred zavedenim druhého dozimetru, s hodnotami ziskanymi
pomoci monitorovani pod ochrannou zastérou a zhodnocuje
vyznam zavedeni monitorovani druhym dozimetrem.
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Jaderné emulze a detekce rychlych i tepelnych neutronii

Martina Luiovél'z, Andrei Aleksandrovich Zaitsev3, Ondrej Plocl, Véra Bradnové3, lva Ambroiovél,
Martin Kékonal'z, Vaclav Stépénl, Roman Dvorak*, Michal Kostal®, Antonin Kolros®, Marie Davn’dkovél,
Pavel Igorevich Zarubin®

LOJF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR
3 Spojeny ustav jadernych vyzkumi, Dubna, Rusko
4 OVUT FEL, Technickd 2, Praha 6, 16627, CR
% Centrum vyzkumu Re#, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, ReZ, 25068, CR

luzova@uijf.cas.cz

Jaderné emulze umoznuji sledovat stopy nabitych ¢astic ioni-
zujiciho zéfeni s dosud nepiekonanou presnosti (0,5 pm).
Na Oddéleni dozimetrie zaieni UJF AV CR se ve spolupraci
se Spojenym ustavem jadernych vyzkumi v Dubné (Rusko)
snazime o obnoveni této 80 let staré metody a jeji moder-
nizaci. Jednim z otevienych témat vyzkumu provadéného
s jadernymi emulzemi je detekce neutront.

Podobné jako u mnohych jinych neutronovych detektori
i v jadernych emulzich sledujeme nabité c¢astice vznika-
jici interakci neutront s urcitymi atomy. V pripadé tepel-
nych neutrond jsou to atomy °B, u kterych se uplatiiuje
reakee 19B(nyp, «)"Li. V emulzi pak miizeme pozorovat dveé
protilehlé stopy nalezejici “Li a a-Gastici. Tyto fragmenty
z rozpadu béru maji stejnou energii a jejich stopy jsou
natolik charakteristické, ze jejich rozpoznani povazujeme za
spolehlivé. Na zékladé poétu protilehlych stop “Li a o lze
tedy zjistit mnozstvi interagujicich tepelnych neutront a

zname-li Géinny priirez pro reakci '°B(ngy,, a)"Li a mnozstvi
atomil 1B v emulzi, miZeme uréit i celkové mnozstvi tepel-
nych neutroni, kterym byla emulze pred svym vyvolanim
vystavena.

Rychlé neutrony mohou interagovat s atomy vodiku, kte-
rych je v zelatinou tvorené emulzi velké mnozstvi. V jaderné
emulzi pak vidime dlouhou stopu odpovidajici neutronem
vyrazenému rychlému protonu. Dokazeme-li spocitat mnoz-
stvi téchto stop v urc¢itém objemu emulze, odhadnout mnoz-
stvi vodiku v emulzi a zname-li uéinny prufez reakce rych-
lého neutronu s vodikem, 1ze odhadnout celkovy pocet rych-
lych neutroni proslych emulzi.

Predvedeny budou vysledky provedenych experimenti,
problémy dané metody a mozné feseni téchto problémii. Pro-
stor bude vénovan také automatické detekci stop pomoci
pocitacového zpracovani obrazu. Pouziti pocitacového zpra-
covani obrazu poodhaluje dalsi potencial jadernych emulzi.
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Monte Carlo simulace spekter brzdného zareni °°Sr pro stanoveni Géinnosti
celotélového méreni s vyuzitim voxelovych fantomia ICRP-M a ICRP-F

Karin Fantinova, Pavel Fojtik

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

karin.fantinova@suro.cz

Prace je zamérena na stanoveni detek¢nich tcinnosti pro
méfeni ¢istého zafice beta 9Sr v lidském téle prostiednic-
tvim produkovaného brzdného zafeni pomoci celotélového
poéitace SURO.

Monte Carlo simulace spekter brzdného zareni byly pro-
vedeny s vyuzitim referen¢nich voxelovych fantomi lidského
téla ICRP-M (referen¢ni muz) a ICRP-F (referencni Zena).

Bylo uvazovano nékolik scénaiti distribuce °Sr v téle,
a to pripad bezprostredné po vnitini kontaminaci, kdy je
908r piftomno pouze v mékkych tkanich a v krvi, dle néko-
lik pifpadii, kdy ?°Sr piechéazi postupné do kostni tkdné a
piipad, kdy je ?°Sr pouze v kostni tkéni.

Kostni tkan je cilovym mistem depozice stroncia v lidském
téle. Priblizné do 3 dnti po jednordzovém prijmu prechazi
prevaznd éast systemického “°Sr do kostni tkand. Priblizné
v obdobi do 1 roku po jednordzovém prijmu je vice nez
~90 % 99Sr deponovano v kostni tkdni a v ¢asovém rozmezi
do 3 let po jednordzovém prijmu je v kostni tkdni depono-
vano asi ~98 % celkového obsahu 2°Sr v téle.

Detekéni Gcinnosti brzdného zareni ziskané pro jednotlivé
scénare pomoci Monte Carlo simulaci pro fantomy ICRP-M
a ICRP-F jsou porovnany s vysledky ziskanymi v ramci
predchozi prace pro geometricky fantom UPh-02T (tzv.
IGOR).
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Simulace mozného vyskytu horkych mist p¥i anicich radioaktivity pfi neobvyklych
povétrnostnich epizodach

Petr Pecha, Ondiej Tichy

Adaptivni systémy, Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.1i., Pod vodarenskou vézi 4, Praha 8, 18200, CR

pecha@utia.cas.cz

Navazujeme na analyzu ,nejhorsich pfipadia* (worst-case
analysis) tniku radioaktivity do Zivotnfho prostfedi, kdy
méné probadanou oblasti se ukazaly tniky skodlivin pri
nizkych rychlostech vétru az bezvétii (calmy). Ukazuje se,
ze pravdépodobnost vyskytu takovych epizod kolisa podle
lokality a v celoevropském méritku se udava v rozmezi 7
az 15 %. Lze ocekavat vyrazné kolisdni i mezi vyskytem
u lokalit vytypovanymi v CR jako potencidlni hlubinna
ulozisté vyhotelého jaderného paliva. V prispévku vysetiu-
jeme scénar, kdy radioaktivita v prvni fazi unikéa az néko-
lik hodin do nehybné masy vzduchu nad mistem tdniku.
Disperse skodlivin se déje jen na zakladé molekularni diftze
popsané poloempirickymi vztahy a usazovani aktivity na
zem je dusledkem gravitac¢niho usazovani nebo vymyvani
radioaktivnich aerosoli z nehybného mraku piipadnymi
atmosférickymi srazkami. Kontinualni dnik a soucasné i
jeho casova dynamika jsou aproximovany sekvenci diskrét-

nich 3-D Gaussovskych oblacku (puffi) s riznym ,st4i{fm*,
pricemz pri postupném starnuti stacionarnich oblacku se
berou v tvahu jak vlivy molekularni diftze na rostouci
disperzi oblacku tak ochuzovani puvodni sily zdroje uniklé
aktivity v dusledku radioaktivniho rozpadu, suchého vypa-
davani a vymyvani pripadnymi srazkami. Dale scénar pokra-
¢uje po nékolika hodinach nastupem konvektivniho prou-
déni, kdy nehybnd oblast s relativné vysokou kumulova-
nou radioaktivitou je rozfoukdvana vétrem. 3-D oblacky
expanduji relativné k jejich stfedu, ochuzeni se vSak urcuje
absolutné od okamziku jejich zrozeni. V simula¢nim béhu
zavedeme spekulativni predpoklad, Ze ve 3. hodiné navazu-
jici konvektivn{ féze prsi. Potom se (ponékud neocekdvané)
objevi vyrazné horké misto deponovaného '*7Cs na zem-
ském povrchu az ve vzdélenosti nékolika desitek kilometru
od puvodniho zdroje tniku.
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ESTE — Systém na podporu rozhodovania krizového stabu

Eva Fojcikova, Ludovit Liptak, Monika Krpelanova, Miroslav Chyly, Peter Carny

ABmerit, s.r.0., Hornopoto¢na 1, Trnava, 91701, SR

fojcikova@abmerit.sk

Prispevok sumarizuje vlastnosti, modely a pristupy ESTE —
systému na podporu rozhodovania krizového stabu v pripade
jadrovej a radiac¢nej havarie. Jednou z prvych tloh systému
je stanovit prognézu zdrojového ¢lena na zaklade hodno-
tenia symptémov stavu reaktora, pripadne stavu paliva
v bazéne vyhoretého paliva, a na zaklade znalosti stavu
bariér sliziacich na zabranenie tiniku radioaktivnych latok
z jadrového zariadenia do zivotného prostredia. Hlavnou
tlohou systému je poskytnit krizovému stabu podklady
a vystupy, ktoré sa pouziju pri navrhovani neodkladnych
alebo naslednych ochrannych opatreni. Osobitne sa jedna
o navrhy na ukrytie, jédovt profylaxiu a pripadne aj na eva-
kuaciu obyvatelov v zéne alebo aj mimo z6ny havarijného
planovania daného jadrového zariadenia. V sivislosti s tym,
ze krizovy $tdb moze mat potrebu analyzovat a modelovat
aj opatrenia tykajice sa prijmu radionuklidov ingesciou
(resp. vSeobecne opatrenia v polnohospodarstve a potravi-

narstve), si implementované v ESTE aj modely a algoritmy
pre vypocet kontaminécie zloziek potravinového retazca
a davok ingesciou. V stvislosti s Atémovym zakonom v CR
(Zékon 263/2016) a v suvislosti so Zakonom o radia¢nej
ochrane v SR (Zdkon 87/2018) doslo k zmene zdsahovych
urovni pre neodkladné ochranné opatrenia a k zmene veko-
vych kategorii pri vypocte oziarenia jednotlivcov z radov
obyvatelstva. V prispevku st sumarizujtico opisané postupy,
modely a algoritmy ESTE. Osobitne je diskutovany model
pre vypocet davok ingesciou v podmienkach strednej Eurépy
a v podmienkach subtropickej krajiny ¢iasto¢ne puistneho
charakteru. Podrobne st prezentované a porovnané algo-
ritmy aplikdcie zdsahovych trovni pre neodkladné ochranné
opatrenia v krajinach, kde je systém ESTE implementovany
pre potreby krizovych $tabov, t.j. v SR, CR, Bulharsku,
Irdne a v Rakusku.
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ESTE Annual Impacts — Systém na hodnotenie vplyvu prevadzkovych vypusti
na obyvatelstvo a Zivotné prostredie

Ludovit Liptak, Eva Fojcikova, Monika Krpelanova, Miroslav Chyly, Peter Carny

ABmerit, s.r.0., Hornopotoéna 1, Trnava, 91701, SR
liptak@abmerit.sk

Prispevok sumarizuje vlastnosti, modely a pristupy pro-
gramu ESTE Annual Impacts, ktory je uréeny na ana-
lyzy a hodnotenie vplyvu prevadzkovych vypusti do atmo-
stéry a hydrosféry z jadrovych zariadeni na obyvatelstvo
a zivotné prostredie. V prispevku st popisané modely ESTE
AT pre sirenie a dopady prevadzkovych vypusti do atmo-
sféry a do hydrosféry (rieka, vodna nédrz a more). Okrem
iného je prezentovany sposob aplikécie poli morskych pridov
(sea currents) pre potreby vypoctu disperzie radionuklidov
v morskom prostredi. Je uvedeny postup vypocétu davky na
reprezentativnu osobu a st uvedené predpokladané vlast-
nosti reprezentativnej osoby. Osobitne je diskutovany model,
vratane spotrebnych kosov, pre vypocet davok ingesciou
v podmienkach strednej Eurépy, v podmienkach subtro-
pickej krajiny ciasto¢ne pustneho charakteru a v pripade

vypusti do mora. St uvedené aj postupy vypoctu radiacnych
dopadov na Zivoéichy a rastliny (Biota). Su prezentované
vysledky vypoctov, ktoré boli vykonané pre rézne scenare
a pre rozne jadrové zariadenia (previadzkové vypuste z tlako-
vodného reaktora, z tazkovodného reaktora a prevadzkové
vypuste z velkého spracovatelského centra jadrovych mate-
ridlov), v rdmci projektu MAAE _MODARIA“ Systém
ESTE Annual Impacts pouziva JE Bohunice na hodnote-
nie dopadu vypusti z previdzky JE V-2, JAVYS a.s. na
hodnotenie dopadu vypusti z prevadzok JAVYS v lokalite
Bohunice, SUJB na hodnotenie dopadu vypusti z JE Duko-
vany a Temelin, JE Bushehr na hodnotenie dopadu vypusti
z JE Bushehr. Okrem toho sa ESTE Al pouziva na analyzy
a Studie EIA pre nové jadrové zdroje (napr. analyzy EIA
pre NJZ v lokalite Dukovany, Bohunice).
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Ozareni obsluhy bioplynovych stanic pFi praci s kontaminovanou biomasou

Jan §krka|l, Radim Moinarl, Miroslav Kajanz, Karin Fantinova!

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 140 OO,VCR
2 ENKI, o.p.s., Dukelskd 145, Tfeboi, 37901, CR

jan.skrkal@suro.cz

V pripadé zavazné radia¢ni havarie energetického zarizeni,
muze bezprostfedné dojit k rozsdhlé kontaminaci okolni
rostlinné vegetace. Velké mnozstvi zemédélskych plodin
bude vylou¢eno z konzumace z duvodu prekroceni radiac-
nich limit. Kontaminovanou biomasu je vSak mozné vyuzit
v bioplynovych stanicich k vyrobé elektrické energie a tepla.

Tento ¢lanek se zabyva vypoctem efektivni davky, kte-
rou by mohla obdrzet obsluha bioplynové stanice o vykonu
1 MW el., zpracovavajici silazovanou rostlinnou biomasu
kontaminovanou Cs-137 a Cs-134.

Bylo uvazovano externi ozafeni a interni ozafreni cestou
inhalace aerosolovych ¢astic. Za tcelem vypoctu externiho
ozareni byl v MCNP vytvoren model bioplynové stanice.
Roc¢ni efektivni ddvky byly vypocteny pro tii scénare: silaz
Cerstvé kontaminovana Cs-134 nebo Cs-137 po hypotetické
havarii, sildz s hmotnostni aktivitou odpovidajici ¢ernobyl-
skému spadu z roku 1986 na tizemi CR a sildz s hmotnost-
nimi aktivitami odpovidajicimi aktualni radiacni situaci.
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Zajisténi radiacni ochrany v Centru vyzkumu Rez

Antonin Kolros, Jifi Neuzil

Centrum vyzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

antonin.kolrosQcvrez.cz

Je prezentovan zpusob zajisténi a organizace radiac¢ni
ochrany v Centru vyzkumu ReZ, s.r.0. (CVR). CVR je
vyzkumnd organizace zamérend na vyzkum chovani materi-
4l a komponent, vyvoj a inovaci technologii pro energetiku,
zejména jadernou. CVR v soucasné dobé provozuje deset
pracovist se zdroji ionizujiciho zareni II., ITI. a IV. kate-
gorie. Pracovisté jsou z hlediska radia¢ni ochrany clenény
do tri samostatnych infrastruktur, kazda infrastruktura
s vlastni dohliZejici osobou. Infrastruktura SUSEN zahrnuje
Sest pracovist II. a III. kategorie urcéenych pro praci s ote-
vienymi nebo uzavienymi zdroji ionizujiciho zafeni kate-
gorizovanymi jako jednoduché nebo vysokoaktivni zdroje.
Pét pracovist této infrastruktury bylo nové zavedeno do
roku 2016 v rdmci projektu SUSEN. Do této infrastruk-
tury jsou zaclenény napft. horké komory CVR, laborator
studeného kelimku nebo laborator neutronového generatoru

s 14 MeV D-T urychlovacem. Pocatkem roku 2019 by se tato
infrastruktura pak méla rozsitit o dalsi tii nové pracoviste II.
a III. kategorie s otevienymi zdroji IZ. Infrastruktura reak-
tory zahrnuje dvé pracovisté IV. kategorie s vyzkumnymi
reaktory LVR 15 a LR 0. Jedna se o pracovisté historicky
vzniklé v UJV Rez, a.s., kterd jsou od roku 2012 provozo-
vana CVR. Nejnovéjsi infrastruktura PEW Plzen zahrnuje
v roce 2018 noveé vzniklé pracovisté II. kategorie s gene-
ratorem zafeni HELCZA o maximalnim vykonu 0,8 MW.
Clenéni radia¢ni ochrany CVR je diisledkem rtiznorodosti
radia¢nich pracovist, rozdilnymi podminkami nakladani se
zdroji 1Z. Umoznuje Tesit specifika jednotlivych pracovist
v ramci jednotlivych infrastruktur z hlediska pripravy radi-
acnich pracovnikil pro praci v kontrolovaném a sledovaném
pasmu, jejich ptipravenosti k provadéni odezvy na radiacni
mimoradnou udalost, Skoleni zasahujicich osob atd.
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Porovnani vysledkl kapacitnich cviceni laboratofi vybavenych spektrometrii gama
zaclenénych v RMS

Michal Sloboda, Helena Mala, Petr Rulik, Vendula Rovenska

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

michal.sloboda@suro.cz

V radiaéni monitorovaci siti (RMS) je trvale zaclenéno 7
laboratoti vybavenych spektrometrii gama: 4 laboratore
SURO (Praha, Hradec Kralové, Ostrava a Ceské Budéjo-
vice), 2 laboratore Statntho veterinarniho tstavu (Praha a
Olomouc) a 1 laboratof Vyzkumného tstavu vodohospodér-
ského.

Béhem poslednich jedenacti let bylo pro tyto laboratore
uspotraddno 5 zdtézovych kapacitnich cviceni (ZKC). Cilem
cviceni bylo experimentalné provérit aktualni meérici kapa-
citu laboratori vybavenych spektrometrii gama pti aktudl-
nim technickém vybaveni a personalnim obsazeni, dale pak
odhadnout kapacitu celé RMS a vytipovat problematicka
mista celého procesu (¢asové nejndrocnéjsi, s maximem
moznych chyb apod.), po¢inaje pf{jmem vzorku a konce
zadanim vysledki do centrilni databize SUJB MonRasS.
V pripadé zjisténi chyb nalézt priciny a navrhnout feseni.
Dalsim cilem bylo procvicit praci v laboratorich pri havarij-
nim monitorovani a dolozit, ze pravidelnd cviceni zvysuji
kapacitu laboratori, prispivaji ke kvalité prace a priprave-

nosti na pripadnou havarii. Délka cvic¢eni v kazdé laboratori
byla priblizné 12 hodin, nebot pfi mimoradné udalosti se
predpoklada prace v rezimu 12 hodinovych smén, ktery by
byly schopny laboratore zajistovat po dobu 14 dnt. Cviéné
vzorky byly pripraveny tak, aby pokryly sirokou skélu komo-
dit, které by za havérie do laboratofi pfichazely (aerosolové
filtry, sorbent plynnych forem jodu, spady, pitna voda, pudy
a slozky potravnich fetézcti véetnd celodenni stravy). Cést
vzorkill byla predem kontaminovana umeélymi radionuklidy.
V roce 2018 bylo kapacitni cvi¢eni pofadano pouze pro
laboratore SURO, nebot poslouzilo hlavné pro otestovani
nové vyvinuté aplikace na automatické nacitani odebranych
vzorku do laboratorniho systému, ktery byl v laboratotich
SURO zaveden. V préci jsou uvedeny vysledky tohoto cvi-
¢eni a jejich porovnani s vysledky predchozich cviceni.
Préace byla vykonana za podpory projektu BV MV Stra-
tegie Tizeni napravy tzemi po radia¢ni havarii, identifikacni

kéd VH20172020015.
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Radiation monitoring system using unmanned aerial vehicels

Jakub Liiley!, Stefan Cerbal, Branislav Vrban!, Filip Osusky!, Juraj Dudas?

1 B&J NUCLEAR s.r. 0., Alzbetin Dvor 145, Miloslavov, 90042, SR
2 UAVONIC s.r. 0., Galvaniho 17/B, Bratislava, 82104, SR

jakub.luley@bjnuclear.eu

Dangers related to the radiological impact of nuclear faci-
lities are issues sensitively perceived by public. Although
the primary objective in nuclear power R&D is to increase
the level of safety, the risk of failure of NPP’s components
cannot be totally excluded. Even with the very low proba-
bility of events leading to leakage of radioactive particles
outside the nuclear facility (< 10~ per reactor per year),
R&D of systems that could mitigate the impact of these
events cannot be neglected. The radiological protection of
the population must always be the top priority. Although
the design of the current generation of NPPs incorporates
features that minimize the risk of large radioactive releases
outside the reactor, it is still important to focus on the
development of systems that can mitigate the consequences
of such events. For such a purpose the RMS-00x radiation
monitoring system could be used, which is a modular sys-
tem covering the functionality of dose rate measurement,
air sampling and radiation map creation without requiring
the human personnel to be present at the measurement site.

Before this system is used in real conditions, its components
must be thoroughly calibrated, based on certified measu-
rement equipment and state-of-art simulation tools. This
paper deals with the description of the RMS-00X sensor
modules and demonstrates their functionality in combi-
nation with UAV. In addition to partial testing activities,
several complex tests in environmental conditions were per-
formed. One of them was carried out at the private airport,
where the measuring nodes were installed on an unmanned
aerial vehicle and the aim was to verify the functionality of
the measuring nodes. In addition, demonstration of the use
of the developed technology was carried out as part of the
regular emergency planning and preparedness of EBO NPP
on 26" October 2017. The exercises were attended by the
staff of the radiation protection, physical protection and
dosimetry of SE a.s. and also the Director of EBO V2 NPP.
Since that time, the system has been continuously improved
to keep up with new trends in radiation protection and to
provide easy to use working environment for the personnel.
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Schopnosti Skupiny monitorovani a leteckého prizkumu Armady Ceské republiky

Jiti Komarek, Katerina Valterova, Petr Kolnik, Josef Koudelka

Arméda Ceské republiky/Skupina monitorovan{ a leteckého priizkumu, Ministerstvo obrany, Tychonova 221/1, Praha 6 —
Hradcany, 160 00, CR

komarekj@Qarmy.cz

Arméda Ceské republiky se jiz vice nez dvé dekady podili
na monitorovani radia¢ni situace na tizemi Ceské republiky
i mimo néj. Nejsilnéjsim nastrojem ACR pro tuto ¢innost je
Skupina monitorovani a leteckého prizkumu u 314. centra
vystrahy ZHN v Hostivici. Tato skupina dlouhodobé a tizce
spolupracuje se Statnim ustavem radia¢ni ochrany, v.v.i. a
24. zékladnou dopravniho letectva v Praze-Kbelich. Ukolem
skupiny je predevsim letecké monitorovani radiacni situace
a letecky radia¢ni pruzkum s pomoci vrtulniku.

Cilem této prace je prezentovat schopnosti skupiny moni-
torovani a leteckého prizkumu Armadni radia¢ni monito-
rovaci sité (ARMS), kterd je soucasti Celostétni radiaénf
monitorovaci sité (CRMS) pro monitorovani radia¢ni situace
v miru. Leteckd skupina CRMS disponuje modernizovanym

systémem pro leteckou spektrometrii zareni gama. Tento
systém umoznuje zobrazeni vystupu letecké spektrometrie
ve formé georeferencovanych dat zobrazitelnych na mapo-
vém podkladu monitorovaného prostoru. Spojeni tohoto
systému a vrtulniku umoznuje rychly radia¢ni prizkum
velkého tizemi bez ohledu na charakter terénu v relativné
kratké dobé.

Ukolem skupiny monitorovani a leteckého prizkumu,
v rdmci plnéni tkolu vyplyvajicich z realizacni dohody uza-
viené mezi ACR a SUJB, je predeviim rychly prizkum roz-
sahlych ploch v navaznosti na zavaznou udalost na jaderném
zarizeni doprovazenou unikem radioaktivity do zivotniho
prostiedi, at uz na tizemi CR nebo mimo néj.
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Mezinarodni cvi€eni leteckych skupin havarijniho radiacniho monitorovani ARM17
ve Svycarsku v ¢ervnu 2017

Marcel Oheral, Lubomir Grycl, Irena Ceépirovél, Ales Froﬁkal, Jan Helebrantl, Jiri Komérekz, Katefina Valterova>

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 314. centrum vystrahy ZHN, Arméda Ceské republiky, CR

marcel.ohera@suro.cz

V Cervnu 2017 probéhlo ve Svycarsku mezinarodni porov-
navaci cviceni leteckych skupin, kterého se zucastnily 2
tymy ze Svycarska, 2 z Némecka, 1 z Francie a 1 z Ceské
republiky. Cviceni probihalo na vojenské letecké zakladné
v Diibendorfu pobliz Curychu a v jeho okoli. Za Ceskou
republiku se zucastnila spoleénd skupina slozena ze dvou
leteckych monitorovacich skupin Statniho tstavu radiacni
ochrany a letecké skupiny 314. centra vystrahy ZHN ACR,
které ptisobi na nasem tzemi v rdmci Radia¢ni monitoro-
vaci sité CR. Hlavnim tikolem mezindrodniho cviéeni bylo
simulovani scénére, kdy téchto Sest leteckych tymi mélo za
tikol na plose odpovidajici pfiblizné 7 % rozlohy Svycarska
lokalizovat dva ztracené zdroje Cs-137 a odhadnout jejich
aktivity a zaroven vyzkouset, jak rychle lze pri vétsim poctu
leteckych skupin z rtznych zemi s rozdilnym piistrojovym
vybaveni zmapovat kontaminované tzemi. Cviceni mélo
fadu dalsich kol — porovnani hodnot naméfenych polo-
vodicovou gamaspektrometrii na zemi s tdaji ziskanymi
leteckou gamaspektrometrii, stanoveni pozadi vrtulniku a

stanoveni prispévku kosmiky méfenim nad jezerem Zuger
See ve vyskach od 90 m do 2400 m nad hladinou jezera a
méfeni v extrémné ¢lenitém terénu v Alpach v nadmorské
vysce cca 2500 m.

Mezinarodni cviceni ARM17 jasné ukazalo, dulezitost spo-
luprace mezi jednotlivymi leteckymi tymy z rtiznych zemi.
Monitorovani v omezeném cCase vyzaduje navrzeni strategie
mezi jednotlivymi leteckymi skupinami véetné koordinace
lett jednotlivych skupin a zvaZeni moznosti leteckych méri-
cich systému. Prestoze byly zjistény nékteré rozdily v datech
jednotlivych skupin, tyto rozdily by nemély mit vliv na pro-
vadéni rozhodovani v pripadé redlné havarie.

Cviceni dalo fadu ndméti pro koordinaci téchto skupin
pfi provadéni monitorovani, zpresnéni nékterych vyhodno-
covacich postupu, vytvoreni jednotného formatu ERS pro
ukladéni a zpracovani dat.

Reseni téchto fady otdzek z tohoto cvi¢eni bude provéfeno
na dalsim setkani leteckych skupin v roce 2019 ve Francii.
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Optimalizace parametri neutronového svazku na pracovisti neutronové radiografie
vyzkumného reaktoru LVR-15

Hana Assmann Vratislavska, Jaroslav Soltés, Ladislav Viererbl

Provoz reaktorti, Centrum vyjzkumu ReZ, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

hana.vratislavska@cvrez.cz

Vyzkumny reaktor LVR-15 je lehkovodni reaktor provozo-
vany Centrem vyzkumu Rez. Jeho nominéln{ tepelny vykon
je 10 MW a slouzi predevsim jako zdroj neutronti. Jeden
z jeho horizontélnich kanali, oznaceny jako HK1, je vyuzity
jako svazek tepelnych neutronti pro pracovisté neutronové
radiografie. Podobné jako rentgenova radiografie je neutro-
nova radiografie transmisni zobrazovaci metoda, jen misto
rentgenového zareni se vyuziva neutronového zareni. I jeji
vyuziti je podobné, ale je zde podstatné jina citlivost na
ruzné prvky, zameéruje se predevsim na sledovani prvkd,
které maji vyssi a¢inny prifez pro tepelné neutrony, jako
je napriklad vodik, lithium, bér nebo zlato.

Hlavnimi pozadavky na svazek neutronid pro neutronovou
radiografii je eliminace nezddouciho zareni (zafen{ gama a
rychlych neutront), dostateénd intenzita svazku a paralel-
nost svazku. Eliminace nezadouciho zareni bylo dosazeno

vloZenim filtru z monokrystala kiemiku o celkové délce 1 m.
Po uvedeni pracovisté do provozu v roce 2015 byla intenzita
svazku na jeho tsti, vyjadrenda veli¢inou prikon fluence, vice
nez dostatecnd, cca 3 x 108 cm™2s~!. Naopak paralelnost
svazku, ktera tizce souvisi s rozliSovaci schopnosti zafizeni,
nebyla idealni. Paralelnost svazku se charakterizuje pomé-
rem L/D, kde L je vzdédlenost vzorku od zdroje zafeni a D
je pramér zdroje. Tento pomér byl zhruba 40.

V roce 2017 byla provedena tprava svazku tak, ze do
kanalu blizko aktivni zény reaktoru bylo vlozeno mezikruzi
z kadmia, které v podstaté zmensilo prumér zdroje tepel-
nych neutrond na polovinu. Tim se sice snizil ptikon fluence
na ¢tvrtinu, ale dvakrét se zvysil pomér L/D. Jsou uvedeny
vysledky méfeni neutronovych poli pred touto dpravou a
po ni.
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Adaptace programového vybaveni pro hodnoceni radiologickych dasledkii
mimoradnych anikl radionuklidi ze skladi vyhorelého jaderného paliva

Petr Pechal, Emilie Pechova

2

1 Adaptivni systémy, Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.1i., Pod Vodérenskou vézi 4, Praha 8, 18200, CR
2 Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i., externi spoluprace, CR

pecha@utia.cas.cz

Pii vyvoji ¢eského k6du HARP (HAzardous Radioactivity
Propagation) pro odhadovani vlivu radiologickych dusledki
nehod byly témétr vyhradné hodnoceny udalosti s bezpro-
stfednim nastupem v ¢asné fazi, kdy byly uvazovany hlavné
kratkodobé a strednédobé radionuklidy s poloc¢asy rozpadu
radové od minut do nékolika desitek roki, které se uplatnuji
jiz kratce po odstaveni reaktoru. V souvislosti s fesenim
otazek ukladani vyhorelého paliva do prechodnych skladt
s vyhledem transportu do hlubinnych tlozist je nutné revi-
dovat implicitni grupy radionuklidu a rozsirit je o typické
postulované mimoradné uniky ze sklada vyhotelého paliva.
K tniktim aktivity muze hypoteticky dojit jiz ve fazi pre-
kladani horkého paliva do prechodného chladiciho tanku,
pri ztraté chlazeni vyhotelé kazety, padu sudu s palivem pri
prepravé az po dusledky maélo pravdépodobnych seizmic-
kych udalosti. Na zakladé reserse bylo provedeno rozsireni
databédze radionuklidi systému HARP o dalsi nejdilezi-

tejst dlouhodobé radionuklidy. V zasadé se jednalo o vybér
stépnych a aktivacnich produktt a dale o transurany ze sku-
piny aktinidi. Jsou konstatovany velké neurcitosti v odha-
dech zdrojovych ¢lent tniku pro piipady vyhorelého paliva,
které mohou byt az radové. Ve druhé c¢asti plakdtového
sdéleni jsou uvedeny nékteré vysledky vypoctu s rozsirenou
grupou dlouhodobych radionuklidi. Soucasné je provedeno
vzajemné srovnani pro obalkové scénate s vysledky evrop-
ského environmentalniho k6du COSYMA. Je zavedena nova
strategie, kdy se vychéazi z detailniho srovnavani zaklad-
nich ¥{dicich fyzikdlnich veli¢in (prostorové prubéhy aktivit
v mraku, jejich ¢asovych integralt a depozice na zemi). Jsou
zminény skryté zaludnosti pfi nasledné srovnévaci analyze
radiologickych dopadu souvisejici s explicitné neuvedenymi
hodnotami nékterych pouzitych konstant a konverznich fak-
tort u ciziho kodu.
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Experimentalni ovéreni aktivit vzorkd ozarenych v reaktoru s vysledky stanovenymi
pomoci MCNP

Pavel Zleb&ik!, Ondfej Huml?, Daniela Ekendahl!

1 SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

pavel.zlebcik@suro.cz

Béhem ozatrovani latek neutrony dochézi na jadrech latky
k jadernym reakcim, které ¢asto vedou ke vzniku umélych
radionuklidt. Na zdkladé emitovaného zareni vznikajicitho
pfi preméné je mozné stanovit jejich aktivity a odhadnout
parametry neutronového pole, v kterém byla ozafena. Pri-
spévek se vénuje stanoveni aktivit vzorkl ozarenych v reak-
toru pomoci MCNP a jejich porovnani s experimentalné
zméfrenymi hodnotami pomoci HPGe detektoru. Cilem bylo

overit, zda aktivity odhadnuté na zakladé znalosti neutrono-
vych spekter, prislusnych reakci a podminek ozarovani kore-
sponduji s hodnotami aktivit stanovenymi pomoci polovo-
dic¢ové spektrometrie gama. Vysledky experimentu ukazuji,
ze vypoctem stanovené odhady aktivit ozarenych vzorku
jsou ve vétsiné pripadl v dobré shodé s vysledky aktivit
stanovenymi na zdkladé experimentalnich méreni.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2018/proofs/dro2018-tisk.pdf#paper.31
mailto:pavel.zlebcik@suro.cz

Pondéli

Jtery A— Sekce 6 P

Utery B

Streda A

Streda B

Patek

tisk < obsah rejstiik > 54

Koncentracni postupy ke stanoveni aktivity ruthenia z atmosférického spadu

Zuzana Davidkova, Miroslav Hyza, Michal Fejgl

Radiochemie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

zuzana.davidkova@suro.cz

Poté, co byly v fijnu 2017 v atmosférickych aerosolech ve
stfedni Evropé zaznamendny zvysené aktivity '*Ru nezn4-
mého ptvodu, byly vyuzity maximaln{ kapacity SURO v. v. i.
ke vzorkovani aerosoli, za ucelem ziskani experimentalniho
materidlu. Vzorky aerosoli byly odebrany jednak prosava-
nim pres aerosolové filtry, jednak sbérem listi obsahujiciho
zvysenou aktivitu 1°Ru z atmosférického spadu.

SURO v. v.i. touto cestou ziskal dostatek materidlu umoz-
nujictho provadét experimenty s rutheniem ve formé, ktera
pravdépodobné idedlné simuluje chemickou formu ruthenia
po uniku do ovzdusi z inventafe jaderného reaktoru.

Ziskany material byl podroben experimenttim, jejichz
cilem bylo nalézt jednoduchy koncentrac¢ni postup, ktery
by umoznil stanoveni '°Ru ve formé atmosférického spadu
ve vzorcich vegetace (napiiklad posecené travy nebo listi).
K tomuto tcelu byla vybrana technika spalovani se stup-
novanou a definovanou teplotou. Provedené experimenty
vedly k nalezeni vhodnych podminek pro zakoncentrovani
ruthenia v aerosolovém spadu. Chovani ruthenia pii riznych
teplotach spalovani také umoznily do jisté miry posoudit,
v jakych chemickych forméach bylo ruthenium ve vzorcich
pritomno.
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Simulace odezvy detektoru na bazi LaBr;(Ce) pti radionuklidové kontaminaci
atmosféry po havarii jaderné elektrarny

Petr Végnerl, Tomas Urban?

I Nuvia, a.s., Modifnové 1094, Ttebi¢, 67401, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Bichov4 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Rozvoj jaderné energetiky je provazen i havariemi a neho-
dami, které spolecné s permanentnim tlakem protijadernych
aktivisti zivi spolecenské obavy o bezpecnost jadernych elek-
traren. Projektanti jadernych elektrédren berou tyto obavy
zcela vazné a na zakladé provoznich zkusenosti a doporu-
Ceni Statniho dfadu pro jadernou bezpecnost (ndzev uradu
v Ceské republice, v ostatnich zemich existuji obdobné
instituce) a dalsich mezindrodnich orgént stéle zvysuji bez-
pecnostni troven jadernych projektu s hlavnim dirazem
na jadernou a radia¢ni bezpec¢nost a minimalizaci dopadu
potencidlnich provoznich nehod a havarii na okolni obyva-
telstvo a zivotni prostredi. K potvrzeni bezpecnosti provozu
jadernych elektraren slouzi monitorovaci sité v jejich okoli i
celostatni monitorovaci sité.

V tomto prispévku je zkoumana moznost vyuziti scintilac-
nich detektori na bézi LaBrs(Ce) jako soucdst gama spek-
trometrickych systémiu pro terénni vyuziti a pripadné jako
soucast monitorovaci sité v okoli jadernych elektraren. Byl
vytvofen model sondy s LaBrs(Ce) krystalem. Po provedeni
zdkladnich simulaci odhadu odezvy na vnitrni aktivitu krys-
talu a radionuklidové zdroje v jednoduché (blizké) geometrii,
byla simulovdna i odezva sondy pri vybranych hypotetic-
kych scénarich tuniku radionuklidi z jaderné elektrarny a pri
idealizované distribuci téchto radionuklidi v okoli mériciho
mista. Vysledky simula¢nich vypoctia jsou v prispévku dale
diskutovany.

Tato prace je podporena grantem OPVVV,
reg. ¢.CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/0000778.
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Simulace davek od mraku kontaminované vzdusiny z havarijniho uniku pfi tézké
havarii JE

Jaroslav Kluson, Tomas Urban

FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

kluson@fjfi.cvut.cz

Pro rozhodovani o opatfenich a zdsazich ke zmirnéni
nasledkt v piipadé tézkych havarii JE spojenych s tni-
kem radionuklidi do okolniho prostredi, je klicové rychlé
ziskani idaju o radiacni situaci na zasazeném tzemi. K rych-
lému shromézdéni tdaju se predpoklada i letecké monito-
rovani s vyuzitim jak pilotovanych, tak v soucasné dobé
stale vice vyuzivanych dalkové ovladanych resp. ¢astecné
autonomnich (dront) leteckych prostiedki. V souvislosti
s planovanim leteckého monitorovani, radiacni ochranou
leteckého persondlu, pripadné problematikou radia¢ni odol-
nosti zarizeni bezpilotnich prostredki, byla navrzena vypo-
¢etni metodika a provedeny simulace odhadi prostorové
distribuce davkovych ptikonti v mraku z havarijntho iniku
(resp. v jeho okoli) pro vybrané havarijni scénare a modely
stability atmosféry. Pro priblizny odhad davek od mraku

kontaminované vzdusiny byl pro blizké okoli zdroje tiniku
pouzit jednoduchy Gaussovsky model. Modelové vypocty
byly provedeny pomoci programu MCNP. Uvazovany byly
kategorie stability atmosféry A—F podle Pasquillovy klasifi-
kace a vybrané havarijni scénate iniku. Prispévek popisuje
strukturu navrzeného modelu, metodiku vypoctu a priklady
vysledkt modelovych vypocti ve formé zobrazeni vybranych
profilt z modelovanych 3D distribuci davkovych prikoni
v mraku a jeho okoli a spektralniho slozeni fotonovych poli
v okoli mraku. V navaznosti na drivéjsi prace jsou z hle-
diska RO diskutovany i moznosti simulace dédvek personalu
v leteckych prostiedcich a moznosti vyuziti dekonvolu¢ni
techniky pri spektrometrické analyze radionuklidového slo-
zeni kontaminantt v mraku pri leteckém monitorovani.
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Systémy stiredni trovné pro jaderné elektrarny

Petr Okruhlica!, B¥etislav Mach!, Jaroslav Klusoi?, Toma$ Urban2, Jakub Dvorak!

1 VF, a.s., Svitavska 588, Cernd Hora, 67921, CR
2 FJFI CVUT v Praze, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

jakub.dvorak@vf.cz

Bezpecény provoz jadernych elektraren z hlediska radiac¢ni
ochrany je vzdy zajistovan nadrazenymi systémy frizeni
naptiklad systém SEJVAL, v soucasnosti doplnény o sys-
tém spolecnosti VF a.s. CISRK. Tyto systémy potirebuji
pro svij provoz zajisténa data z detektoru veli¢in tlaku,
teploty, davkového prikonu, poloh ventild atd. Data z méri-
cich kanalt jsou prezentovana na vizualiza¢nich zarizenich
v dozorné radiac¢ni kontroly a v blokové dozorné. Data do
téchto systémt mohou byt prendsena ruznymi zpusoby a
spolecnost VF si vybrala princip sbéru na stredni drovni.

Tento pristup ke sbéru dat vychazi z mysleny distribuce
lokélnich sdruzovacich jednotek se schopnosti alokovat data
az z 10 detektoru. Tyto jednotky zabezpecuji komunikaci
s doln{ trovni RMS (detekéni bloky a monitory), s horni
urovni RMS (SEJVAL, CISRK), zabezpecuji napajeni, zajis-
tuji externi signalizaci a umoznuji lokalni spravu a prezen-
taci dat. Systém je také mozno vybavit moduly s bezdréato-
vou komunikaci. Tento projekt (FV10065) byl realizovan za
finan¢ni podpory z prostiedku statniho rozpoctu prostied-
nictvim Ministerstva prumyslu a obchodu.
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Systémy proméreni vzacnych plyni za havarijnich stavi jadernych elektraren

Petr Okruhlica!, B¥etislav Mach!, Jiii P¥ihoda?, Jifi Smola2, Jakub Dvorak!

) 1 VF, a.s., Svitavska 588, Cernd Hora, 67921, CR 3
2 UCH PiF MU v Brné, Kamenice 753/5, Brno, 62500, CR

jakub.dvorak@vf.cz

Provozni stavy jadernych zafizeni musi pocitat i se situa-
cemi mimo svij bézny provoz. Tyto situace se oznacuji jako
Design Basis Accident (DBA) a jsou to situace za kterych
muze dochazet i k uvolnéni radionuklidi mimo obvyklé ¢asti
technologii nebo do Zivotniho prostiedi. Na tyto situace jsou
specificky konstruovany zarizeni, ktera za horsich provoz-
nich podminek méii vyssi hodnoty objemovych aktivit nebo
davkovych prikonti. Mezi tyto zarizeni patii také méridla
vzacnych plynd, kterd mohou méfit objemovou aktivitu na
potrubi technologie od aktivit 10° do aktivit 10*® Bq/m3.

Detekéni ¢éast téchto zarizeni tvori polovodicové detektory
nebo ioniza¢ni komory. V prezentaci se podrobné vénujeme
méreni objemové aktivity ostré pary za pouziti ionizacni
komory a vyhodnoceni méreného proudu generovaného ioni-
zacni komorou pomoci méridla malych proudu. Parametry
ioniza¢ni komory jsou porovnany s vypocty MCNP. Tento
projekt (FV10719) byl realizovdn za finanéni podpory z pro-
stredkt statniho rozpoctu prostrednictvim Ministerstva pri-
myslu a obchodu.
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Detektor vzacnych plyni vysokého rozsahu v paroplynné smési o vysokém tlaku —
Monte Carlo simulace

Toma$ Urban!, Jaroslav Kluson!, Jakub Dvorak?, Petr Okruhlica?

1 KDAIZ, FJFI CVUT, Brehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 VF, a.s., Svitavskd 588, Cernd Hora, 67921, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Podle konstrukéniho navrhu byl sestaven model ionizac¢ni
komory (IK) véetné vnitiniho zdroje. V prvni fazi simulac-
nich vypoctu byly nasimulovany odezvy IK na fotony ruzné
kvality (N83, N100, Cs-137, Co-60) v geometrii paralelniho
svazku dopadajiciho na IK pod raznymi thly vzhledem k ose
symetrie IK (0°, 30°, 60°, 90°). S vytvorenym geometrickym
modelem IK byla také odhadnuta odezva IK na vnitini
referencni zdroj, a to pro rtzné typy radionuklidovych refe-
ren¢nich zdroju a ve dvou krajnich polohéch v patroné
umisténé ve dné IK.

V dalsi fazi simulac¢nich vypocti byl ke geometrickému
modelu IK pfidan model potrubi parovodu v geometrickych
usporadanich primého potrubi a potrubi s kolenem. Pro
vybrané energie monoenergetickych linii fotont/elektront
z intervalu od desitek keV az do jednotek MeV byla modelo-

vana odezva IK a prikon kermy ve vzduchu v misté stfedu
IK v zéavislosti na uvazované délce potrubi, tj. zdrojového
¢lenu, tvoreného aktivitou s homogenni distribuci v paro-
plynné smési v potrubi. Na zakladé téchto modelovych
vypoctu byl pro navrzeny objem IK, referencni tlak a jed-
notkovou emisi zdroje stanoven odhad zavislosti ioniza¢niho
proudu na energii fotoni/elektronti, odhad rozsahu proudu
komory pro pozadovany rozsah méritelnych davkovych pri-
konti (1075 az 10% Gy/h) a energetickd zavislost odezvy IK.
Ve smyslu stejnych okrajovych podminek byl také studo-
van vliv zmény tlaku a slozeni pracovniho plynu. Vysledky
simula¢ni vypocta pro rtizné parametry pracovniho plynu
IK jsou v prispévkil dale diskutovany.

Tato prace byla podporena grantem MPO, program
TRIO, No. FV10065.
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Dasledky zverejnéni zkreslenych zprav a zamérnych dezinformaci v medialnim
prostoru na postoje populace — pripadova studie

Ivana Fojtikova, Michal Jankovec

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

Ivana.Fojtikova@suro.cz

Masmédia nas dnes obklopuji témér na kazdém kroku, zahl-
cuji nas zpravami, vnimame je, at chceme nebo ne. Maji vliv
na nase chovani, rozhodovani a postoje. Jejich ptisobeni je
casto ucelové, to se tyka napriklad reklamy, vzdélavaciho ¢i
zébavného obsahu. Nékdy muze byt vSak jejich ti¢elem ovliv-
nit chovani cilovych skupin podanim zamérné zkreslenych
zprav, nebo dokonce dezinformaci.

Prispévek shrnuje pripadovou studii demostrujici vliv
zkreslenych informaci o vyskytu radiojédu nad Evropou
na chovani a postoje populace k ochrané pred ionizujicim
zarenim. Ukézalo se, ze nékteré segmenty populace jsou
chybnymi informacemi snéze ovlivnitelné, coz muze vést
k nezddoucim obavam obcant a snizeni divéryhodnosti poli-
tiky statu v oblasti radia¢ni ochrany a jaderné bezpecnosti.
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Obcanské radiacni monitorovaci sité v CR — nastroj ke vzdélavani a zvysovani
motivace obcanu k sebeochrané

Ivana Fojtikova, Irena CeSpirova, Petr Kuéa, Jan Helebrant, Barbora Mare$ova, Petra Kadlec Linhartova

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

Ivana.Fojtikova@suro.cz

V CR je pro piipad véasného zjisténi zmény radiacni situ-
ace, pripadné jaderné havarie a monitorovani jejich nasledki
v provozu stacionarni sit vcasného zjisténi provozovana Stat-
nim uradem pro jadernou bezpec¢nost. Jeji fungovani vyplyva
ze zdkona 263/2016 Sb. a na néj navazujici legislativy (napt.
vyhldska 360/2016 Sb.).

V pripadé radiacni mimoradné udalosti lze ocekavat
vyrazné zvyseni zajmu obcanii o méreni, kterému muze
byt obtizné z kapacitnich divoda vyhovét, coz vzdy ote-
vira prostor pro vznik nezddoucich obav vefejnosti, fam az
paniky.

Nabizi se moznost vyuzit zajem a aktivitu obcant a insti-
tuci, a vybudovat tzv. obcanskou mérici sif, kterd mize
poskytovat vyznamny rozsah méfeni (bez narok na méfici

kapacity statu) a dodavat vysledky méfeni dopliiujici ofici-
alni monitorovaci systémy.

Pro vznik a fungovani obcanské sité je potirebné iden-
tifikovat subjekty (instituce, profesni ¢i zdjmové skupiny
nebo jednotlivee), jez budou mit zajem a prilezitost prova-
dét méreni, vybavit je prislusnou technikou, metodami a
podporou a patticné vyskolit. Tyto aktivity jsou obsahem
projektu RAMESIS feseného v SURO.

Prispévek rekapituluje soucasny stav projektu, oslovené
subjekty a dosavadni vysledky méfeni. V pribéhu feseni
projektu se ukazalo, ze vlastni méteni a zpracovani vysledki
je jednim z vhodnych a prirozenych nastroju pro vzdélavani
studentti, zdjmovych skupin i osvétu populace, jak v oblasti
radiac¢ni ochrany, tak i radiacni problematiky obecné.
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Podpora obé&anskych méreni radiace v Ceské Republice — projekt RAMESIS

Petr Kuca, Jan Helebrant

Odbor havarijni piipravenosti, oddéleni SVZ a analytické expertni skupiny, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4,
14000, CR

jan.helebrant@suro.cz

Piispévek se zabyvd vysledky projektu RAMESIS (ID:
V120152019028, Radia¢ni mérici sif pro instituce a skoly
k zajisténi véasné informovanosti a zvySeni bezpecnosti
obcant mést a obci). Jde o projekt bezpe¢nostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra CR, feSeny SURO ve spolupréci s UTEF
CVUT a NUVIA a.s., zaméfeny na podporu vytvoreni a
provozovani obcanské mérici sité pro monitorovani davko-
vého pifkonu zéfeni gama v CR a podporu porozuméni
problematice radia¢ni ochrany verejnosti.

Obcanska méfeni jsou podporovana vytvorenim sité sta-
cionarnich detektort, zapujckami mobilnich detektort Safe-
cast pro méreni v terénu a také sirokou paletou vzdélavacich
materiali a podpirnych softwarovych nastroju.

Stacionarni detektory vlastni konstrukce jsou urcené
zejména pro umisténi ve skolach a dalsich instituci. Pro
terénni méfeni slouzi zminéné detektory Safecast bGei-
gie Nano. Oba typy detektort jsou bezplatné poskyto-
vany /zapujcovany zajemcim o méteni.

Data ze vsech zminénych detektort putuji do centralni
aplikace RAMESIS, ktera se stard o jejich zpracovani a
prezentaci uzivatelim i verejnosti. Aplikace zajistuje auto-
matické prebirani a zpracovani dat ze sité staciondrnich
detektort, pro mobilni detektory poskytuje uzivateli roz-
hrani pro nahrani dat. Data z obou typu detektora jsou
ukladana do databaze a webové uzivatelské rozhrani zajis-
tuje vizualizaci dat s vyuzitim map, graft ¢i tabulek.

Dilezitou roli hraje i soubézné vytvareny informac¢ni por-
tal, ktery uzivateli poskytuje informace o projektu RAME-
SIS, pouzivanych detektorech, jejich parametrech a ovladani,
zésadach a zpisobu meéreni atd. Pozornost je vénovana i
obecnym informacim o problematice radia¢ni ochrany, radi-
acnim monitorovani, atd.

V ramci projektu také vznikly nastroje pro lokalni pre-
zentaci vysledk mobilnich méfeni na PC/notebooku uziva-
tele vyuzivajici reSeni na bazi open-source software a volné
dostupnych mapovych podkladi (OpenStreetMap).
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Present status of radiation protection at ELI Beamlines

Veronika OlSovcova, Sabrina Bechet, David Horvath, Nikhil Shetty, Vojtéch Stransky, Roman Trunecek,
Roberto Versaci

ELI Beamlines, Fyzikaln{ tstav AV CR, Za Radnici 835, Dolni Bfezany, 25241, CR

veronika.olsovcova@eli-beams.eu

Extreme Light Infrastructure (ELI) is a European Research
Infrastructure which benefits from the latest technical deve-
lopment in new generation laser technology to produce high
intensity ultra-short laser pulses. “ELI Beamlines” is the
Czech Republic based pillar, which aims at the development
of high-brightness sources of X-rays and the acceleration of
proton, electron, and ion beams, to be used both for pure
research and practical applications. Radiation fields genera-
ted by lasers differ from conventionally generated fields in
some characteristics, such as ultra-short pulse length and

low repetition rates, which raise some challenges for the
reliable implementation of radioprotection systems.

After many years of preparatory work, ELI Beamlines
is about to start its operations, scheduling the commissio-
ning of 4 beamlines for early 2019, with gradual increase in
source charge, energy, and repetition rate.

This contribution discusses the radiation protection
assessment of different beamlines, the various factors taken
into account, and the mitigation measures implemented,
such as shielding and monitoring systems.
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ReSeni problémi pri implementaci pozadavki radia€ni ochrany v praxi

Josef Sabol

Katedra krizového Fizeni, Fakulta bezpe¢nostniho managementu PACR v Praze, Lhotecka 559/7, Praha 4, 14000, CR

sabol@polac.cz

Referat se zameéruje na posledni vyvoj v oblasti zajisténi
adekvatni ochrany pracovniki, pacient, obyvatelstva, jakoz
i zivotniho prostfedi v kontextu dodrzovani principu radi-
acni ochrany zejména pokud jde o kvantifikaci ozafeni a
s tim souvisejicich aspektu.

Je proveden rozbor poslednich specifickych doporuceni
ICRP, ICRU a dalsich védeckych, odbornych a profesional-
nich nézort, které se vesmés kloni k provedeni nékterych
zmén nejenom v souvislosti s opusténim stavajici koncepce
operacnich velic¢in, ale i problémy, které se tykaji prehod-
noceni nékterych limiti a také méreni resp. monitorovani
velic¢in v souladu s jejich defini¢nimi vztahy. Tyto tézkosti a
nejednotné postupy ovliviuji sledovani skutecného stavu a
trendt ozareni v jednotlivych zemich, a nakonec i v celosvé-
tovém méritku. Podrobnéjsi pohled na fadu publikaci nebo
na materidly zabyvajici se radia¢ni ochranou ukazuje na
nejednotny pristup v hodnoceni ozareni, ktery v budoucnosti
bude nutno urcitym prijatelnym zptsobem harmonizovat.

Na zakladé provedeného rozboru soucasného stavu radi-
acni ochrany se ukazuje, ze dnesni metody hodnoceni oza-

feni a jeho interpretace pomoci monitorovani jsou jiz pre-
konany a je tieba hledat nové piistupy ke kvantifikaci oza-
feni tak, aby slouzily potfebam radiacni ochrany v praxi,
kde rozhodujici vyznam hraji lékarské aplikace. K feseni
tohoto problému by zfejmé prospélo promyslené zjedno-
duseni formulace pozadavki radiacni ochrany s orientaci
na zuzeny systém velic¢in, které by se daly primo stanovit
nebo odhadnout na zdkladé méreni a monitorovani. Diile-
zity je i diferencovany pristup k hodnoceni stochastickych
a deterministickych biologickych ucéinki.

Soucasny systém radia¢ni ochrany by se i nadale mohl
ubirat stavajicim zptsobem, ale rozvijel by se v podstaté
jenom v oblasti vyzkumu na vysokych skolach ¢i ve speci-
alizovanych védecko-vyzkumnych organizacich a tstavech,
jejichz nékteré relevantni vysledky ¢i doporuceni by se mohly
postupné zavadét ve zjednodusené podobé do praxe. Tam
by se pouzival omezeny okruh méfitelnych velicin, ktery by
umoznil spolehlivé hodnoceni miry ozareni, byt s urcitou
prijatelnou chybou (nakonec i soucasny velmi rigidn{ systém
je zatiZen znaénou chybou).
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Interpretace rizik v oblasti nizkych davek: lIékarské ozareni vs. fukusimska
pohavarijni situace

Eva Zemanové1

1 SUJB, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

eva.zemanova@sujb.cz

Prispévek se zabyva aspekty interpretace rizik ozatreni niz-
kymi davkami se zamérenim na radiodiagnostiku v porov-
nani s raznymi zptsoby komunikace o rizicich ve fukusimské
prefektuie, kde je ozareni nizkymi davkami obyvatel nyni
Tizeno jako soucast existujici expoziéni situace v dekonta-
minovanych rezidenc¢nich oblastech. Emoce a strach z rizik
ionizujiciho zareni, tzv. ,perceived risks“, mohou v castych
pripadech prevysit rizika redlna. Pro radiodiagnostiku i pro
ochranu obyvatel plati stejné zakladni principy radiac¢ni
ochrany, zejména zduvodnéni a optimalizace.

S pacienty je nutno o rizicich 1ékarského ozareni komu-
nikovat a musi jim byt jasné, jednoduse, ale sofistikované
vysvétlena primérenost rizika nizkych ddvek. Trvalym tiko-
lem zustava nalézat a rozvijet vhodné zpisoby vysvétlovani
principu radiacni ochrany tak, aby byly vefejnosti srozumi-
telné.

Jiny pohled na problematiku rizik ozareni obyvatelstva se
objevil po jaderné havarii ve Fukusimé. Cilem komunikace
s verejnosti o rizicich nizkych davek ve fukusimské prefek-
ture je presvédcit obyvatele o tom, ze davky, které mohou
obdrzet v dekontaminovanych rezidencich, jsou tak nizké,
jak je rozumné dosazitelné a ze radiacni situace je v téchto
oblastech optimalizovand i v kontextu ekonomickém, socio-
ekonomickém atd.

Ke vniméani radiac¢nich rizik obyvateli Fukusimy jsou pri-
druzené i emoce jako strach, tzkost a neduvéra ve vladu.
V ¢lanku proto poukazujeme na to, ze zakladem efektivni
komunikace s verejnosti musi byt primarné ziskani jeji
duavery. Technicka fakta musi byt sdélovana jednoduse a sro-
zumitelné a do komunikace musi byt nezbytné implemento-
van respekt pro individualni emoce, nedivéru a akceptovani
strachu nejen z rizik ozateni, ale i z ndvratu do oblasti, kde
obyvatelé zazili nezapomenutelnou stresovou situaci.
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Jadrovochemicky priemysel na Slovensku

Olga Hola

dochodkyna, kpt. Rasu 1, Bratislava, 84101, SR
olga.hola@stuba.sk

Knizna publikacia vznikla ako jeden diel zo siboru publi-
kacii ,,Chemicky priemysel v zrkadle dejin Slovenska®. Ide
o systematické a kritické zmapovanie a zhromazdenie tidajov
z dostupnej literattry, archivov, tstnych, ¢i pisomnych spo-
mienok. Autorka spracovala v tejto publikicii zrod a rozvoj
jadrovochemického priemyslu na Slovensku az po sucasnost.
Kniha obsahuje 6 kapitol. Prva kapitola sa venuje vyucbe,
vede a vyskumu v tejto oblasti, predovsetkym na FCHPT
STU, PriF UK, z ustavov napr. VUJE, SHMU, VUVH, a
dalsie. V druhej kapitole sa uvadza geologicky prieskum a
tazba uranu na Slovensku. Tretia kapitola popisuje historiu,

sticasnost a budicnost jadrovych elektrarni v Ceskosloven-
sku a na Slovensku — Jadrové elektrarne v Jaslovskych
Bohuniciach a v Mochovciach. Dalsia kapitola sa tyka radio-
aktivnych odpadov a ich vyradovaniu, predovsetkym ide
o akciovu spolo¢nost JAVYS. Piata kapitola sa tyka vyroby
radionuklidov a radiofarmak, opisuje vznik ale aj postupny
zanik Cyklotronového centra SR a vznik a rozvoj akciovej
spolo¢nosti BIONT. Posledna kapitola uvadza niektoré akci-
ové spolocnosti a spoloc¢nosti s ru¢enim obmedzenym, ktoré
poskytuju sluzby, montaze, demontaze a rézne dodavky pre
jadrovochemicky priemysel.
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Slovenské predpisy radiac¢nej ochrany po transpozicii smernice
2013/59/EURATOM z pohladu uzivatela

Pavol Ragan

SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR

pavolragan@gmail.com

Smernica 2013/59/EURATOM bola v SR transponovand
zdkonom ¢&.87/2018 Z.z. V nadvéznosti na zikon boli
vydané viaceré vyhlasky. Rozsiahly eurdpsky predpis rezul-
tuje do objemnej legislativy — novy zdakon s viac ako
sto Sestdesiatimi paragrafmi a mnohostrannymi prilohami
a medzi dolezité dosledky patri aj novelizacia zdkona o zdra-
votnej starostlivosti, v ktorom sa ocitli viaceré ustanove-
nia tykajtuce sa lekarskeho oziarenia. Takto je napriklad
radiacna ochrana pri lekdrskom oziareni upravena tromi
zékonmi (87/2018, 576/2004, 355/2007) a asponl tromi
vyhlaskami (o zabezpedeni RO, o lekdrskom oziareni, kate-
gorizdcia rizikovych prac).

Velka cast ustanoveni novej legislativy sa v podstate zho-
duje s predoslymi predpismi a je zdruzend v zakone o radi-

acnej ochrane. Zakon ma podrobné struktirované clenenie,
ktoré v podstate ma logicku struktiru, avSsak mimoriadne
podrobné upravenie jednotlivych problematik vedie k jeho
komplikovanosti a obmedzuje uzivatela v moznosti dosta-
tocne rychlo sa zorientovat v moznostiach a povinnostiach,
resp. ziskat prehlad pre potreby konkrétnej ¢innosti. Prav-
depodobne bezny uzivatel legislativy (odborny zdstupca,
osoba s priamou zodpovednostou, pracovnik) bude mat
velky problém v jej pouzivani.

Zavaznym nedostatkom zdkona ako aj jeho vykonava-
cich predpisov si viaceré vigne a nejasné ustanovenia,
vnutorné protirecenia, ba dokonca netstavné ustanovenia
alebo nestilad so smernicou.
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Novy studijni program Decommissioning

Lenka Thinova!l, Dugan Kobylka?, Katefina Cubova
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1 KDAIZ, FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 KJR, FJFI CVUT, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 KJCH, FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

Proces vyrazovani jadernych zarizeni z provozu je velice
naro¢ny na intelektualni zdroje, inovacni a inzenyrska
rozhodnuti. Jeho realizace vyzaduje vysoce kvalifikované
experty a ziskdvani novych znalosti. Cilem nového programu
je vychovat odborniky schopné planovat a vést projekty sou-
visejici s vyrazovanim jadernych zafizeni z provozu, resit
problematiku nakladani s radioaktivnimi odpady, navrhovat
dlozisté radioaktivnich odpadi véetné provadéni naro¢nych
bezpecnostnich rozboru a hodnoceni.

Na zakladé multioborové vyuky predméti z oblasti kon-
strukce a provozu jadernych zarizeni, materidlovych vlast-
nosti, jaderné fyziky a chemie, odpadového hospodarstvi,
detekce a ochrany pred ionizujicim zafenim véetné evrop-
ské a ceské legislativy bude absolvent dostateéné odborné
vybaven k Teseni vSech situaci v problematice vyfazovani a
nakladani s radioaktivnimi odpady. Tyto technické odborné
znalosti jsou doplnény predméty, zvysujicimi schopnosti
absolventa orientovat se v zakladni pravni a ekonomické

praxi a komunikace s vefejnosti. Seminaie vedené odborniky
z praxe budou velmi cennou soucasti vyuky, kterd obohati
znalosti absolventi na zdkladé rozboru ptipadovych studii.
Kromé specidlnich znalosti ziskanych studiem ziskaji stu-
denti dovednost rychlé orientace v neznamé mezioborové
problematice, analyzy problému a syntézy vysledkt. Mezi
nabyté vlastnosti patti rovnéz odpovédnost za vykonanou
praci a za uéinéna rozhodnuti.

Diky zcela nové, multidisciplindrni vyuce, se bude scho-
pen uplatnit v celém fetézci vytrazovacich praci jadernych
zarizeni, ve vSech procesech souvisejicich s nakladanim
s radioaktivnim odpady a prfi pripravé a realizaci projektt
ulozist radioaktivnich odpadi véetné provadéni narocnych
bezpecnostnich analyz. Dostatec¢né znalosti z oblasti ato-
mové legislativy a vykonu statni spravy pii mirovém vyuzi-
vani jaderné energie umozni absolventovi uplatnit se také
ve statnich odbornych institucich jako je SUJB, SURAO,
SURO v.v.i., SUICHBO v.v.i. apod.
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Vysledky radiacniho prizkumu v zarizenich urcenych pro sbér a zpracovani
kovového odpadu

Jan Ryba
Sekce radia¢ni ochrany, SUJB, Senovazné ndm. 9, Praha 1, 11000, CR

jan.ryba@sujb.cz

V  souvislosti s plnénim pozadavka §91 zdkona
¢.263/2016 Sb., provedl Statni Giad pro jadernou bez-
pecnost ve spolupriaci se Statnim ustavem radiac¢ni
ochrany v.v.i. pilotni radia¢ni pruzkum v zafizenich urce-
nych ke shromazdovani a zpracovani kovového odpadu.
Oslovena zarizeni byla vybrana na zdkladé nékolika zvo-
lenych kritérii a ucast v tomto projektu byla dobrovolna.

Prezentované plakatové sdéleni obsahuje vysledky uvede-
ného prizkumu a pfinasi informaci o stavu zavedenych
opatfeni urcenych k detekci a vyhledani radioaktivniho
materidlu. Dale uvddi miru drovné edukace pracovniku
v oblasti zdkladnich principt radia¢ni ochrany a prinasi
vysledky provedeného monitorovani na téchto pracovistich.
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Princip limitovani expozic ionizujicimu zareni v historickych souvislostech

Radek Cerny!, Lenka Thinoval, Tomag Cechak!, Ales Froiika?

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

radek.cerny@fjfi.cvut.cz

Limity ozareni v radia¢ni ochrané a souvisejici problema-
tika se historicky vyviji a mély by odrazet uroven aktualni
znalosti biologickych tc¢inkd pole zareni spole¢né se spole-
¢ensky akceptovatelnou mirou tjmy. Pochopeni historického
vyvoje limitta, vychazejicich z aktudlné dostupnych zdroju
dat, mtze byt dulezité pro spravné uplatnéni principa radi-
acni ochrany v praxi. S danym tématem proto tizce souvisi

problematika kategorizace radia¢nich pracovnikii a praco-
vist.

Povédomi o souvislostech a historickém vyvoji pohledu
na ochranu lidi pracujicich s ionizujicim zafenim v tésné
souvislosti s vytvarenim limitu se vytraci z povédomi mladé
generace pracovnikil v radiac¢ni ochrané. Snahou autori
prispévku je tyto skutecnosti ve zkratce pripomenout.
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Diskusia k vyuzitiu efektivnej davky pri hodnoteni rizika z lekarskych oziareni

Denisa Nikodémovél, Dusan §alét2, Martina Horvathova

3

1 Slovenska zdravotnicka Univerzita v Bratislave, SR
2 Univerzita Cyrila a Metody v Trnave, SR
3 Trnavskd univerzita — Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace v Trnave, SR

denisa.nikodemova@szu.cz

Zdravotné riziko v désledku lekarskeho oziarenia je kltico-
vym moralnym problémom poskytovatelov zdravotnej sta-
rostlivosti a udrziavat oziarenie ,tak nizke ako je to mozné“
vytvara povinnost znizovat mozné rizikd pomocou opti-
malizacie, dodrziavania techniky zobrazovania, diagnostic-
kych referenc¢nych trovni, apod. Otvorenou otézkou vsak
zostava, ze odhad rizika pre individudlneho pacienta je velmi
obtiazne realizovat, predovsetkym kvoli velkym neistotdm
v parametroch vstupujicich do vypoctov v oblasti nizkych
davok. NavysSe sa aktudlne meni nazor na linedrny a bezpra-
hovy vztah medzi aplikovanou davkou ziarenia a rizikom
vzniku nadorového ochorenia v oblasti malych davok, najméa
v intervale 3-10 mSv, kde Statistické ukazovatele nedovoluji
jednoznacné zavery.

Prislusnou veli¢inou pre planovanie oziarenia pacientov
a hodnotenia vztahu medzi potencidlnym zdravotnym rizi-
kom a prinosom je ekvivalentna davka alebo absorbovana

davka v ozarovanych tkanivach. Pouzitie efektivnej davky
pre hodnotenie oziarenia pacientov ma vazne obmedzenia,
ktoré treba pri kvantifikacii lekdrskeho oziarenia brat do
uvahy. Efektivna davka moze mat vyznam pri porovna-
vani davok pri roznych diagnostickych vysetreniach a pou-
zivani odlisnych technoldgii pre rovnaké lekarske vysetrenie.
Hodnotenie a interpretéicia efektivnej davky z lekarskeho
oziarenia su problematické, ked st organy alebo tkaniva
oziarené iba z Casti alebo heterogénne, ¢o je najmé pripad
rontgenovej diagnostiky (ICRP 103).

V prezentacii budta diskutované nézory na vyuzivanie
efektivnej davky pre manazment ochrany pred stochastic-
kymi d¢inkami oziarenia v medicine, publikované v Andloch
ICRP (april 2018) pracovnou skupinou ICRP, ako ndvrh na
konzultacie v odbornych skupinach pracovnikov radiac¢nej
ochrany.
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Renovacia obstrukéného faktora fajciarov, ktori prestali fajcit

Radoslav Béhm!, Antonin Sedlak?, Karol Holy®

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR

bohm@fmph.uniba.sk

Aktudlna bronchidlna ddvka v okamihu radénovej expozicie
je vysledkom protichodnych vplyvov fajéenia na plicny epi-
tel — na jednej strane hyperprodukcie hlienu, ktord davku
znizuje, na druhej strane chronickej obstrukcie, ktora ju
zvysuje. Oba tieto procesy pdsobia sucasne a na vyslednom
radiacnom zatazeni sa podielaji s réznou vahou. V prispe-
vku sme pouzitim epidemiologického a mikrodozimetrického
modelu rekonstruovali ¢asovy vyvoj obstrukéného faktora
v zavislosti od ¢asu, ktory uplynul od skoncenia fajcenia.
Pri vypocte sme predpokladali, ze fajéiar s dennou spotre-
bou cigariet Sy, fajciaci t5 rokov prestal fajcit a abstinoval
t rokov. Nésledne bol oziareny radénom s expoziciou W,
ktora podla epidemiologického modelu navysila relativne
riziko vzniku rakoviny plic o ERRS. Prirastok tohto rizika
zévisel od aktudlnej plicnej davky, ktord odzrkadlovala stu-

pent morfometrickych a fyziologickych zmien indukovanych
fajéenim. Mikrodozimetrickym modelom hrani¢nej mernej
energie bolo mozné najst taky pomer medzi plicnou davkou
fajCiara a nefajciara, ktory uvedeny prirastok rizik vyvolal.
Biologicky uc¢inok radénu teda slizil ako vhodny prostriedok
na monitorovanie davky v plicnom tkanive. Prestavsi fajci-
ari boli exponovani v réznych casovych okamihoch fajciar-
skej abstinencie, ¢o viedlo k rekonstrukcii ¢asového priebehu
obstrukéného faktora a k ziskaniu informacie o rychlosti
renovacie plic po ukonceni fajéenia. Odvodena zavislost ma
pre dozimetriu plic prakticky vyznam, umoznuje u abstinuj-
ucich fajciarov korektnejsie vyhodnotif absorbovani davku
a zohladnit aktudlny stupen poskodenia plic, ktoré sa pocas
abstinencie postupne zotavuju.
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Different approaches to the understanding of indoor radon reference level

Jifi Halka, Ladislav Tomasek
SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

jiri.hulka@suro.cz

The paper analyzes the approaches for establishing of radon and the expected lung cancer reduction in the future, assu-
concentration reference level in residential buildings and ming the validity of the LNT hypothesis. In addition, possi-
the philosophical and regulatory background of this choice. ble alternative reference levels are considered taking into
It also evaluates the impact of establishing of different refe- account the different new buildings technologies.

rence levels on the possible population exposure reduction
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Radonovy program CR — konec jedné etapy a Narodni akéni plan pro regulaci
ozareni obyvatel z radonu

Marcela Bercikova, Jaroslav Slovak, Hynek Novak

Oddéleni radonového programu, SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

marcela.bercikova@sujb.cz

V prezentaci bude zhodnocena druha etapa Radonového pro- ovlivnéni realitnfho trhu a stanovisko SUJB k tomuto pro-
gramu od roku 2010-2019, vysledky, projekty, protiradonova blému.

opatreni a dilezité zmény ovliviujici Radonovy program. Néarodni akéni plan co pfinési, jakou bude mit strukturu a
Bude zminéna nova vlna problému s domy typu START, dalsi aspekty, budou zminény v zavérecné ¢asti prezentace.
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Meranie objemovej aktivity radéonu v budovach leziacich na predpokladanych
zlomovych pasmach

lveta Smetanovél, Andrej Mojze§2, FrantiSek Markoz, Kamil Feketel, Kristian Csicsayl, Andrea Mosnéz, Ivan Zvara?

1 Ustav vied o Zemi, Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, Bratislava, 84005, SR
2 Universita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Mlynska dolina, Ilkovicova 6, Bratislava, 84215, SR

geofivas@savba.sk

Meranie objemovej aktivity 2?2Rn v ovzdusi vybranych
rodinnych domov, $kdl, materskych §kol a tiradov sa vyko-
nava v ramci rieSenia projektu ,,Multidisciplindrny vyskum
geofyzikalno-struktirnych parametrov a environmentalneho
vplyvu zlomov Zapadnych Karpat®. Vyskum sa realizuje
v troch obciach: Solo$nica (65 budov), Zdzriva (23 budov)
a Vydrnik (23 budov), ktoré lezia na zlomovych pasmach.
Integralne meranie koncentricie radénu vo vnitornom
ovzdusi sa vykonava pomocou stopového detektora alfa
¢astic RAMARn (SUJCHBO, CR). V budovach st umiest-
nené 2 az 3 detektory, prevazne v obyvanych miestnos-
tiach na prizemi. Radénovy monitoring bude prebiehat
po dobu jedného roka, detektory st vymienané po tro-

jmesacnej expozicii (marec-méj, juin-august, september-
november, december-februdr), aby bolo mozné ohodnotit
sezénnu zmenu objemovej aktivity 222Rn. Spolu s detek-
tormi bol dobrovolnym tcastnikom vyskumu distribuovany
informacny letdk o radéne a dotaznik, ktorym sa zistovali
zdkladné informdcie o budove (stavebny materidl, inten-
zita vetrania, podpivnicenie, tesnost okien, rok konstruk-
cie a rekonstrukcie). V prispevku st porovnané predbezné
vysledky ziskané v prvej etape monitoringu vo vsetkych
troch obciach. Vyskum je financne podporovany vedec-
kou grantovou agentirou APVV MS SR v ramci projektu
APVV-16-0146 a VEGA MS SR a SAV v ramci projektov
2/0083/18 a 1/0115/18.
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Variabilita objemovej aktivity radénu vo vybranych materskych Skolach
na Slovensku

Monika Mijllerovél, Karol Holyl, lveta Smetanovéz, Patricia Kurekova'

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
2 Ustav vied o Zemi, Slovenska akadémia vied, Dubravska cesta 9, P.O.Box 106, Bratislava, 840 05, SR

mullerova@fmph.uniba.sk

Objemova aktivita radénu v materskych skoldch Slovenskej
republiky dosahuje Siroky rozptyl hodnét. Zavisi od typu
podlozia, roku vystavby skolky a je ovplyvnend aj rezimom
vetrania. Objemova aktivita radénu vo vybranych mater-
skych skdlkach bola merand dlhodobo pomocou stopovych
detektorov RAMARN (SUJB, Ceské republika) a RSKS
(Radosys Ltd., Madarsko), pre ziskanie sezénnych varia-
cii. Tieto detektory boli umiestnené v materskych skolach
po dobu 3 mesiacov a boli menené 4x do roka, aby bol
pokryty cely rok. Informécie o dennych varidciach boli zis-
kané z kratkodobych merani trvajucich priblizne tyzden
pomocou kontinudlnych monitorov AlphaGUARD (Genit-
ron, Nemecko) a Tera systém (Tesla, Ceska republika).
Do prispevku sme vybrali 3 materské skolky, ktoré sa
nachédzali v oblasti stredného a vysokého radénového rizika
podla map zostrojenych Geologickym tstavom Dionyza
Sttra. Cielom prace bolo zmapovat vietky triedy a spalne,

kde sa zdruzovali deti a nasledne vypocitat rocni efektivnu
davku z inhaldcie radénu.

Sezénne variicie vykazovali minimé v jarnych mesiacoch
(april az jin) a maxima v jesennych (oktober az decem-
ber) a letnych mesiacoch (jil az september). Letné maximé
boli pravdepodobne sposobené uzatvorenim materskej skoly
na dobu jedného mesiaca, ked vetranie priestorov nebolo
uskutoc¢nované. Denné varidcie radénu vykazovali ranné
maximad a popoludnajsie minimé v priebehu pracovnych dni,
sposobenych vetranim priestorov. Pocas vikendov neboli
zaznamenané ziadne variicie v sledovanych skolkach. Pocas
nich dosahovali objemové aktivity radénu svoje maxima
vdaka naakumulovaniu radénu vo vnutornych priestoroch.
V ramci prieskumu bola najdend materské skola, v ktorej
objemova aktivita radénu dosahovala hodnotu 1000 Bq/m?,
¢o pri vypocte roc¢nej efektivnej davky predstavovalo zataz
pre deti na trovni az 13,3 mSv.
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Kontinualni monitorovani radonu ve vodé — prehled metod a vysledky méreni in-situ

Petra Vyletéloval’2, Ale§ Froiika!

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

petra.vyletelova@suro.cz

P1i kontinudlnim monitorovani radonu ve vodé se v terénu
nejcastéji vyuziva extrakce rozpusténého radonu z vody
do plynu. K extrakci se vyuziva vyménik voda—vzduch,
ve kterém dochazi k ustanoveni rovnovahy mezi radonem
v proudici vodé a v definovaném objemu vzduchu, jez v uza-
viené smycce cirkuluje skrze kontinualni monitor objemové
aktivity radonu (OAR). Rychlost odezvy na skokovou zménu
OAR ve vodé je ovlivnéna rychlosti odezvy kontinudlniho
monitoru a rychlosti ustanoveni rovnovahy ve vyméniku.
Pro porovnani méricich systémia OAR ve vodé byly prove-

deny testy kontinudlnich monitori RAD7 a RM-3 s dvéma
typy vyménikia — RAD AQUA fungujici na principu roz-
strikovani vody a membranovy vyménik umoznujici difuzi
radonu. Na zakladé téchto experimenti byla urcena rych-
lost odezvy jednotlivych detek¢nich systémii po spusténi
prutoku vody skrze vyménik. Z laboratornich testt vysel
nejlépe detekéni systém RAD7 + RAD AQUA, ktery byl
nasledné vyzkousen i v terénu pii méreni termalni vody a
vodniho zdroje na Chebsku.
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Objemova aktivita radénu vo vodach pramenov vybranych lokalit zapadného
Slovenska

Terézia Eckertova, Monika Miillerova, Karol Holy

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR

Terezia.Eckertova@fmph.uniba.sk

Slovensko je krajina s roznorodym geologickym podlozim.
Jeho zapadnu ¢ast tvoria jadrové pohoria, typicky budované
komplexom premenenych a magmatickych hornin. Tieto
sa vyznacuju so zvySenymi hodnotami objemovych aktivit
radénu (OAR). Podzemné vody, ktoré pretekaju cez toto
prostredie sa nim obohacuju a nasledne vyvieraji na povrch
v podobe pramenov.

Vécsina vod z oblasti pohori na zapadnom Slovensku
nebola doteraz na radioaktivitu preskiimand, pricom mnohé
z nich sa vyuzivaji aj ako zdroj pitnej vody. Navyse tizemie
je zaujimavé aj pritomnostou zvysSenej urdnovej minera-

lizacie nedaleko obce Kalnica leziacej v pohori Povazsky
Inovec.

Z tzemia pohori Malé Karpaty, Povazsky Inovec a Stra-
zovské vrchy boli zozbierané vzorky 174 véd réznych pra-
menov a prirodnych studnic¢iek a urcila sa ich OAR. Na
zéklade ziskanych tudajov boli nésledne zostrojené mapy
OAR vo vodéch pre celt skiimani oblast, pricom chybajtce
miesta na mape boli namodelované interpolacnou metédou
Radial Basis Function. Podklad zostrojenych méap je tvo-
reny mapou geologického podlozia, sltiziacou pre porovnanie
s typom hornin, na ktorom pramen vyviera.
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Meéreni nizkych aktivit objemové aktivity radonu ve vzduchu v rozsahu 0,1-10
Bq/m3 v SURO, v.v.i.

Karel Jilek, Ondrej Pisarcik

Radonové a thoronova laborator, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

karel.jilek@suro.cz

V souvislosti s existenci podzemnich a nadzemnich labo-
ratofi a vyzkumnych center, zabyvajicich se mérenim a
kontrolou radioaktivity zejména v ovzdusi (napt. CTBTO)
neustale roste poptavka a potieba zajistit moznost konti-
nualni monitorovani velmi nizkych aktivit i radonu pohy-
bujicich se v oblasti i pod 1 Bq/m?®. S ohledem na typické
hodnoty atmosférickych objemovych aktivit radonu na pev-
nindch, pohybujicich se v fadu jednotek a desitek Bq/m3
je pak tento pozadavek opravnény.

Dtvodem vétsiny téchto pozadavku je pak predevsim
vyvoj technologii a postupt pro snizeni nezddouciho pozadi
od radonu a jeho kratkodobych produktt premény pro pou-
zivané meérici systémy a jejich ovéfeni.

V prispévku bude prezentovana nezavisléd dvojice spektro-
metrickych a nespektrometrickych méridel, kontinualnich
monitori objemové aktivity radonu ve vzduchu, které byly
vyvinuty v SURO v. v.i. a které umoznuji spolehliva konti-
nualni méfeni radonu ve vzduchu v oblasti 0,1-10 Bq/m?.
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Historie radiaéni ochrany v uranovém hornictvi v CR (CSSR)

Zdenék Gregorl, Martin Cermékz, Jana Mrézkovéz, Rostislav Dudé§3, Lenka Thinova?

L DIAMO s.p., 0.z. GEAM, ¢&. p. 86, Dolni Rozinka, 59251, CR
2 DIAMO s. p., 0.z. SUL, 28. ffjna 184, P¥ibram VII, 26101, CR
3 DIAMO s.p., 0.z. TUU, Pod Vinici 84, Straz pod Ralskem, 47127, CR
4 DIAMO s.p., RSP, Méchova 201, Straz pod Ralskem, 47127, CR

thinova@diamo.cz

Od prvnich zptusobti monitorovani radia¢nich pracovnikia tvi, zpusoby hodnoceni ozareni a stanoveni efektivni davky.
v uranovém hornictvi po soucasné platné Metodické dopo- Text je doplnén ukazkou pouzivanych pristroji na vystave
ruceni SUJB ubéhlo nékolik desetileti. Prispévek autort se historickych méridel v sale konference.

snazi zmapovat vyvoj radia¢ni ochrany v uranovém hornic-
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Meéreni objemové aktivity radonu sondami TERA

Ladislav Dusek!, Zdenék Dutka?, Ale$ Fronka®, Jii Hilkas, Karel Jilek3, Martin Simandl!, Vaclav Refichal,
Josef Voltr3, Petra Vyletélové3

L TESLA, a.s., Podébradské 186/56, Praha 9, 19000, CR
2 Ing. Z(jenék Dutka, U kombinétu 35, Praha 10, 10000, CR
3 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

josef.voltr@suro.cz

Tesla, a.s., ve spolupraci se SURO, v. v.i., vyvinula a vyrabi
systém pro méreni objemové aktivity radonu v objektech,
podzemnich i otevienych prostorach, pricemz v uzavienych
prostorach lze vyuzit i k regulaci. Systém zahrnuje méfici
sondy, centralni jednotku, opakovac a silové spinace. Vlastni
sondy maji pamét na ulozeni namérenych hodnot a také
nabizeji nékolik moznost dratové i bezdratové komunikace.
Meéreni OAR je provadéno na principu kolekce p.p. Rn na
povrchu detekéniho prvku s naslednym méfrenim energe-
tického spektra alfa ¢atic. Ze spekter pak jsou pocitany
hodnoty OAR, véetné zapocitani vlivu teplotu a vlhkosti.

Vlastnosti sond byly dukladné otestovany (stabilita, vliv
vnéjsich podminek, rychlost odezvy atd.). Pokracuje také
dalsi vyvoj. Vlastnosti jako citlivost a dlouhodoba stabilita
jsou mirné zavislé na pouzitém filtru na rozhrani méficitho
objemu a vnéjstho prostfedi, coz je znama zalezitost uz
od detektort Radim pracujicich na podobném principu.
Nékteré vysledky budou prezentovany. Provedené experi-
menty ukazuji, Ze sondy predstavuji jednoduché reseni pro
kontrolu OAR a pripadnou regulaci. Vyvoj je financéné pod-
poren MPO v ramci programu TRIO projektem FV30112
»,Nova generace sond pro méreni radonu®
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Stidium spravania sa 222Rn a jeho produktov premeny vo vonkaj$ej atmosfére

Karol Holy, Markus Helej, Monika Miillerova, Martin Bulko, Radoslav Bohm

Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave,
Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR

Karol.Holy@fmph.uniba.sk

Simultdnne merania 22?Rn a jeho kratkozijicich produktov
premeny 2'8Po, 214Pb, 2“Bi a 2*Po vo vonkajSej atmo-
sfére maju radiohygienicky a aplika¢ny vyznam. Také data
poskytuji informécie napr. o rovnovaznom faktore F v at-
mosfére, ktory je dolezité poznat pre vypocet efektivnej
davky od radénu. Na zaklade metdd zalozenych na pome-
roch 222Rn/?19Pb, 214Pb/?19Pb a 214Bi/?19Pb je mozné
urcovat dobu zotrvania aerosélov v atmosfére. Naviac radén
a jeho kratkozijice produkty premeny st vhodné indikatory
vertikdlnych vymennych procesov v atmosfére.

Pre meranie objemovej aktivity 222Rn je vyuZivana velko-
objemova scintilacnd komora a pre meranie jeho produktov

premeny filtra¢na metdda so Si detektorom, tzv. Tsivoglouva
metdda. Vzduch pre analyzy je nasavany z vysky 1,5 m nad
zemskym povrchom. Udaje o objemovych aktivitach st zbie-
rané v 2 hodinovych intervaloch. Objemova aktivita 222Rn
a kratkozijucich produktov premeny v atmosfére vykazuju
podobné varidcie. Rovnovazny faktor F' vykazuje znacni
casovu variabilitu a v pripade vacsich rychlosti vetra boli
dokonca zistené hodnoty F' vécsie ako 1. Merania ukézali,
7e rovnovazny faktor F' dosahuje o 50 % vySSie hodnoty
v zime ako v lete.
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Vyvoj a testovanie zariadenia pre kontinualne monitorovanie objemovej aktivity
radonu vo vodach

Terézia Eckertova, Karol Holy, Monika Miillerova

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR

Terezia.Eckertova@fmph.uniba.sk

Radon ako radioaktivny inertny plyn je pomerne lahko
detekovatelny v Tubovolnej zlozke zivotného prostredia.
Vo vodach spolahlivy princip merania objemovej aktivity
radénu (OAR) spociva v jeho odseparovani od kvapaliny
a v jeho naslednom prevedeni do pracovného objemu detek-
tora. Pri kontinudlnom sledovani koncentracii radonu, kedy
sa Casto krat pracuje s velkym objemom vody, ktory sa
obmiena rychlostou aj niekolko litrov za minttu, je treba
tento postup zefektivnit a urychlit. Sticasne je potrebné
odizolovat vsadepritomnu vlhkost od citlivej casti meracej
stustavy. Takéto merania si potom vhodnym prostriedkom
pre sledovanie sezénnych variacii radénu vo vodach, ako aj
k objasneniu a porozumeniu faktorom spdsobujtcim tieto
zmeny. NavySe evidencia ndhlych zmien v OAR v podzem-

nych vodach moze sluzit na identifikdciu geodynamickych
aktivit a predikciu zemetraseni.

V tomto prispevku st zostrojené a testované dve meracie
aparatury, ktoré umoznuju nepretrzity zaznam o koncen-
tracii radéonu vo vodach. Jedna je navrhnuta pre zdroje
s velkou vydatnostou, druhd pracuje s konstantnym obje-
mom vzorky, vyuzivajic rozliény spésob uvoliiovania 222Rn
z vody. Prezentované st prvé laboratérne testy pre konti-
nualne meranie OAR vo vode z vodovodnej siete, ako aj
namerané variacie OAR v priebehu tyzdna.

Tieto meracie aparatiry boli sicasne navrhnuté s cielom
ich mozného vyuzitia pre meranie OAR v prirodnych stud-
nickach, pramenoch, ¢i vrtoch.
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Testovaci zarizeni pro nizké hodnoty objemové aktivity radonu

Josef Vosahlik, Petr Otahal, Eliska Fialova, lvo Burian

Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamennd 71, Milin, 26231, CR

vosahlik@sujchbo.cz

V ramci evropského projektu vzniklo zarizeni urcené pro
testovani pristroju pri nizkych hodnotach objemové aktivity
radonu. Hodnoty objemové aktivity radonu lze libovolné
nastavit v rozsahu od 100 Bq/m? do 300 Bq/m?. Hlavni
Casti zaiizeni je komora LLRCh (Low-Level Radon Cham-
ber) o objemu 324 litri. K piipravé radonové atmostéry
slouzi stlaceny vzduch a pruto¢ny zdroj radonu typu RF 5

od CMI OI Praha. Toto zafizeni umoznuje udrzet konstantni
hodnotu objemové aktivity radonu na dané drovni po dobu
nékolika dni.

Poster byl vypracovan na zakladé vysledku reSeni pro-
jektu 16ENV10 MetroRADON v rdmci EUROPEAN MET-
ROLOGY PROGRAMME FOR INNOVATION AND
RESEARCH (EMPIR).
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Studie obsahu Po-210 v modi lidi Zijicich v objektech s vysokymi koncentracemi
radonu

Petra Valdezova, Zuzana Davidkova

Radiochemie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

zuzana.davidkova@suro.cz

Cilem predkldadaného vyzkumu je najit mozny vliv koncent-
race radonu vyssi nez 1000 Bq/m? na obytnych a pracovnich
mistech na koncentraci 2'°Po v moéi. Prvnim krokem bylo
stanoveni koncentrace 2'°Po ve vzorcich moéi téchto lidi.
Skupina dvaceti deviti nekuraka sbirala mo¢ vyloucenou
béhem 24 hodin a byli taktéz pozadani, aby pred tydnem
a béhem sbéru moci nekonzumovali ryby, morské plody,
jatra a ledviny. Tyto faktory ovliviiuji pifjem 2!°Po a tim
i jeho vylucovani moci, jak bylo popsano v resersi Holgye
a Strakové (Radioprotection. 449 (3): 345-353) a v préci
zabyvajici se exkreci 219Po a 219Pb (Radiat. Prot. Dosim.
156,1-6)

Hodnoty aktivity 2'9Po nalezené v celodenni moci
jsou v rozmezi 3,1-28,8 mBq/den. Aritmeticky prumér

je 7,64+5,78 mBq/den a geometricky prumér vysSel
6,4 mBq/den. Na druhé strané, lidé, ktefi nebyli vystaveni
vysokym koncentracim radonu, méli hodnoty koncentraci
v rozsahu 1,4-10,8 mBq/den, coz bylo zjisténo Holgyem
(Radiat. Environ. Biophys. 54, 251-255) ve skupiné 40 praz-
skych obcant.

Znalost koncentraci aktivity 222Rn v domacnostech samot-
nych dobrovolnikti neni dostateénd k urcéeni mozného
dopadu radonu na vyludovani 2'°Po v modi. Proto bylo
nésledné z této skupiny vybrano osm dobrovolniki, kteri
sbirali mo¢ jednou meési¢né od tnora az do Cervna. Zjisto-
valy se udaje o prostredi, ve kterych ziji nebo pracuji a také
névyky téchto lidi (ventilace, doba pobytu v obydlich, atd.).
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Vyuziti folie KODAK LR 115 k sou¢asnému stanoveni hodnoty ekvivalentni
objemové aktivity radonu a ekvivalentni objemové aktivity thoronu

Josef Holecéek, Petr Otahal

Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamennd 71, Milin, 26231, CR

holecek@sujchbo.cz

SUJCHBO Kamenna dlouhou fadu let vyuzivé k monitoro-
véani pracovist osobni dozimetr OD-88A. Dozimetr OD-88A
byl vyvinut jako osobni dozimetr hornika ke stanoveni hod-
noty ekvivalentni objemové aktivity radonu pomoci sto-
pového detektoru s citlivou vrstvou tvofenou polymeric-
kym nitratem celulézy, vedenou pod obchodnim nazvem
KODAK LR 115. Funkce tohoto dozimetru je zalozena na
prosavani vzdusniny pres vldknity filtr a nasledné detekce
na povrchu filtru zachycenych radionuklida emitujicich alfa
c¢astice pomoci stopového detektoru. Pro stanoveni hodnoty
ekvivalentni objemové aktivity radonu je v OD-88A vyuzito
detekce Po-214, emitujictho ¢éastice o energii 7,8 MeV. Jim
emitované Castice jsou od ostatnich alfa ¢astic emitovanych
na povrchu filtru zachycenymi radionuklidy odseparovany
vhodné zvolenou bariérou, tato bariéra je tvorena mylaro-

vou folii. Podobné je pro stanoveni ekvivalentni objemové
aktivity thoronu vyuzito detekce Po-212, které emituje alfa
Castice o energii 8,8 MeV. Tento radionuklid byl pro stano-
veni hodnoty ekvivalentni objemové aktivity thoronu zvolen
pravé pro vysokou energii jim emitovanych ¢éastic, ktera
umoznuje jeho jednoznacnou identifikaci ve smési vSech pro-
duktt premény jak Rn-220, tak Rn-222. Volbou vhodné bari-
éry, tvorené bud tenkou hlinikovou ¢i mylarovou folii, jsou
z detekéni oblasti stopového detektoru odstranény vsechny
ostatni ¢astice. Vysoky energeticky rozdil mezi energiemi
Castic emitovanymi Po-214 a Po-212 vede k moznosti dete-
kovat oba radionuklidy bez vzdjemného ovlivnéni soucasné
jednim detektorem a tim tak snadno odhadnout soucasné
jak hodnotu ekvivalentni objemové aktivity radonu, tak
ekvivalentni objemové aktivity thoronu.
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Hybridni metody analyzy aplikované na rotaci Zemé a €asové rady koncentraci
radonu pro detekci anomalii, zptisobenych seismickymi jevy

Fabrizio Ambrosinol, Lenka Thinovéz, Milos Briestensky3

1 Department of Mathematics and Physics, University of Campania “Luigi Vanvitelli”, Viale Lincoln 5, Caserta, 81100, Italy
2 Dozimetrie, FJFI CVUT, Bichova 7, Praha 1, 11519, CR
3 Ustav struktury a mechaniky hornin, AV CR v.v.i., V HoleSovickich 41, Praha 8, 18209, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

V posledni dobé se hybridni metody pro analyzu casovych
fad dat stale Castéji pouzivaji, nebot dokazi kombinovat
vyhody dvou nebo vice tradi¢nich individudlnimi algoritm.
Tyto metody maji vyssi presnost s absolutni chybou nizsi
nez v pripadé pouziti jednotlivych metod oddélené. Pro ana-
lyzu ¢asovych fad koncentraci radonu, méfenou v 7 evrop-
skych jeskynich, v kombinaci s idaji o rotaci Zemé (pro
eliminaci vlivii rotace na pohyby na tektonickych struktu-

rach a tim na koncentraci radonu v podzemnich prostorach,
byly pouzity kombinace metod EMD+SVR, MLR+ARIMA
a SSA+FM). Cilem analyzy bylo vybrat nejlepsi metodu,
vhodnou pro identifikaci anomalii v ¢asové fadé koncentraci
radonu, které se objevuji v souvislosti se seismickou aktivi-
tou v zemské kure. Korelaci vysledkt analyz se seismickymi
déji se prokazalo, ze metoda EMD+SVR ma lepsi vysledky,
nebot zpracovava méné parametru a je tedy stabilnéjsi.
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Kontaminace sedimentii Orlovské/Rychvaldské struzky radionuklidy

Lucie Vitkoval, Petr Jelinek?, Lenka Thinova

1

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 115 19, CR
2 Odbor ekologie, 0.z. ODRA DIAMO s. p., Siroté{ 1145/7, Ostrava-Vitkovice, 703 00, CR

vitkoluc@fjfi.cvut.cz

Vypousténi dilnich vod do povrchovych vodoteci v oblastech
uhelnych revird muze zvysit riziko kontaminace fi¢nich dno-
vych i bfehovych sedimenti pfirodnimi radionuklidy. Tato
prace se zabyva problémem kontaminace birehovych sedi-
mentu radionuklidem Ra-226, ktera je zptisobena vypousté-
nifm dilnich vod z Vodni jamy Zofie (hornoslezsks panev)
do povrchovych vod mistnich struzek. Petivaldska struzka,
do které tsti vypust z Vodni jamy Zofie, se vléva do Orlov-
ské/Rychvaldské struzky (obsahujici vysokou koncentraci
sfranti, které ovliviiuji zachytavéni radia v sedimetech). Na
zakladé drive vypracovanych studii byla vybréana oblast
k detailnéjsimu promeéteni zahrnujici necelé 2 km podél toku.

Méfeni H*(10) pfimo v koryté povrchového toku doplio-
vala in situ gama spektrometrie na btezich v blizkosti toku,
odbéry vzorku biehovych sedimenti podél toku, hloubkové
profily pudy a odbéry rostlin na mistech hloubkovych pro-
fil pro stanoveni transfer faktoru. V odebranych vzorcich
byly metodou polovodic¢ové laboratorni gama spektrome-
trie stanoveny hmotnostni aktivity vybranych prirodnich
radionuklid. Na zdkladé prostudovani zajmové lokality a
vysledku dosud provedenych méfeni byly vytipovany oblasti,
ve kterych budou provedena doplnujici méteni s cilem vypra-
covat environmentalni studii, umoznujici posoudit dopad
kontaminace na jedince z obyvatelstva.
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Preparace mikrovzorkii kolagenu, difeva a uhliku s vyuzitim ABA automatu
pro radiouhlikové datovani metodou AMS

Pavel Simek! 2, Natalie Megisova

1,3

1 Oddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV (:3R, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Katedra jaderné chemie, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 Archeologicky tstav AV CR, Praha, v.v.i., Letenské 4, Praha 1, 11801, CR

simek@Qujf.cas.cz

Radiouhlikové datovani predstavuje exaktni datovaci
metodu a jejim prikopnikem byl kolektiv prof. F.W.Libby
v 50. letech 20. stoleti. V ramci uhlikového kolobéhu v pii-
rodé vznikd '4C relativné stabilni rychlosti v horni &éasti
atmosféry pusobenim kosmického zarenim, a to reakci
1N (n,p)1*C. Radiouhlik je oxidovin na 4COz a déle asimi-
lovan rostlinami a prenasen potravnim fetézcem. Pokud
doslo k izolaci '“C z pifrodniho uhlikového kolobéhu,
dochézi k poklesu aktivity '4C nasledkem radioaktivni pie-
mény. Vzhledem k polo¢asu pfemény 4C (T 1= 5730 let)
¢ini dosah radiouhlikové datovaci metody ptiblizné 40 az
50 tisic let.

Analyza mikrovzorku pro radiouhlikové datovani pomoci
Accelerator Mass Spectrometry (AMS) zaéind zvolenim
vhodného postupu zpracovani. Obvykle se provadi pred-
uprava, jelikoz ve vzorcich jsou obsazeny cizorodé primeési,
které je nutné odstranit. Mobilni chemické formy uhliku zpt-
sobuji ovlivnéni vysledku datovani. Patii mezi né predevsim
huminové a fulvo kyseliny. Déale pritomnost karbonédtové
formy uhliku ovliviiuje vysledek datovani. Acid-Basic-Acid

(ABA) metoda se zakldda na st¥idavém louZeni v kyselém,
neutralnim a alkalickém prostredi. Po predipravé je vzo-
rek vysusen a s pridavkem CuO je pod vakuem zataven
do ampule z kfemenného skla a spalen pri teploté 900 °C.
Pripraveny COq je susen a davkovan ke grafitizaci. Redukci
provadime v uzaviené ampuli pomoci par Zn za katalytic-
kého pusobeni Fe pfti teploté 580 °C.

Pro predipravu mikrovzorka pomoci louzeni v rozto-
cich jsme v nasi laboratori sestavili automatickou jednotku
{zenou poéitacem. Sest soubézné zpracovanych vzorki je
umisténo do sklenénych jednocestnych kyvet o objemu 10 ml.
Kyvety jsou utésnény zatkami s kapilarami pro privod a
odvod louzicich roztokt. V zavislosti na typu vzorka lze
kyvety umistit do termobloku nebo je ponechat volné ve
stojanu. V soucasnosti se doba pro automatizovanou pred-
Upravu pohybuje v rozmezi 17 az 30 hodin, v zavislosti na
typu vzorki. Zasadnim prinosem automatizované aparatury
pro nasi laborator je moznost standardizovaného a neptetr-
zitého stridavého louzeni vzorku bez ¢asovych omezeni.
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Ptistrojové vybaveni pro stanoveni distribuce uranu a dalSich prvki ve vzorcich
metodou rentgenové fluorescenéni analyzy

Toma$ Trojek!, Radek Prokes!, Petr Mikysek? 3

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 Geologicky ustav AV CR, v.v.i., Rozvojova 269, Praha 6, 16500, CR
3 Ustav geologickych véd, Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Kotlarska 2, Brno, 61137, CR

tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Mnohé radionuklidy jsou dobre identifikovatelné na zakladé
detekce a spektrometrie ionizujicitho zateni produkovaného
pri radioaktivnich preménéch. Alternativou by mohly byt
analytické metody zalozené na méreni vyskytu danych
atomt ve zkoumaném vzorku, které by teoreticky mély
byt vhodné predevsim pro radionuklidy s dlouhym poloca-
sem premény, nebot u téchto radionuklida pripada na jed-
notkovou aktivitu relativné velkd hmotnost (pocet atomi)
samotné radioaktivni latky. Typickym piikladem mohou
byt pravé prirodni radionuklidy. Jednou z uzivanych analy-
tickych metod je i rentgenovd fluorescencni analyza zalozena
na buzeni charakteristického rentgenového zareni v povr-
chovych oblastech vzorku. Tato analyza muze byt prove-

dena nedestruktivné bez odbéru vzorku a zdkladni infor-
mace o slozeni jsou k dispozici témér okamzité po zahajeni
méfeni. Principidlné tato analyticka metoda umoznuje sta-
novit zastoupeni pouze prvkiu, avSak pfi znamém ¢i ocekava-
ném izotopickém slozeni, 1ze koncentrace prvku prepocitat
na aktivity jednotlivych radionuklida. V tomto prispévku
jsou shrnuty vlastnosti aparatur sestavenych a uzivanych
pro méfen{ nejriiznéjsich materialtt na FJFI CVUT v Praze.
Hlavni pozornost je zde vénovana detekci uranu a stanoveni
jeho rozlozeni ve zkoumaném objektu. Kromé bézné bodové
analyzy je zde predstaveno i 2D skenovani, mikroanalyza
pomoci rentgenové optiky nebo také méreni hloubkové dis-
tribuce pomoci konfokalni rentgenové fluorescencni analyzy.
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Tvorba map PPDE pribramskych uranovych hald a okoli

Daniel Bednai!, Miroslav Jurda2, Ladislav Némeéek!, Petr Otahall

1 Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71, Milin, 26231, CR
2 SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

bednar@sujchbo.cz

V okoli Pribrami se nachazi okolo 25 hald vzniklych ve
spojeni se ziskavanim uranu, ktery se zde tézil mezi roky
1948 a 1991. Nékteré z hald je uz témér nemozné dohle-
dat, jejich materidl byl bud odvezen a zpracovan (halda
Sachty ¢. 16 a 22), nebo doslo k jejich ¢astecné rekultivaci a
v okoln{ krajiné jsou téméf neznatelné (halda Sachty ¢.1 a
18). Jiné ale v krajiné tvor{ dominantni nepfirozené kopco-
vité utvary, které pri cesté do Pribrami zaujmou uz z dalky.
Haldy jsou environmentalni zatézi pro své okoli, at uz se
jednd o Sireni prachu, ktery mize obsahovat radioaktivni
slozky, ¢i vyplavovani radioaktivnich izotopti, z haldového
materidlu srazkami. Tyto haldy, i kdyz z velké ¢asti tvoreny
hlusinou, neustale pritahuji pozornost sbérateltt minerala
a hledac¢u vzacnych kovi. Haldy také mnohdy slouzi jako
nelegalni skladka ruznych druhu odpadi. Dne 1.5.2018

byly na jedné z hald nalezeny predmeéty nékolikanasobné
prevysujici pozadi zareni gama na haldach obvyklé. Tento
nélez byl také jednim z podnétu k podrobnéjsSimu métreni
a tvorbé map rozlozeni PPDE na haldach. Pro méreni byl
pouzit pristroj GT-40 vybaveny scintila¢nim detektorem
Nal(T1) o objemu 345 cm? a dron s podvésem D230A tak-
téz vybaveny scintilaénim detektorem Nal(Tl) o objemu
2 x 10* cm?®. Pomoci piistroje GT-40 byly vytvoreny mapy
pochuizkovych méfeni okolo paty hald a na jejich vrcholcich.
Protoze se jedna o haldy sypané, jsou jejich stény mnohdy
neschtidné, a proto na nich nebylo pochtizkové méreni mozné,
z tohoto divodu bylo pfi méreni vyuzito dronu. V prispévku
budou predstaveny vybrané lokality, na kterych byla prove-
dena métreni PPDE a nékteré z nalezi umélych a prirodnich
zaricu z Pribramskych uranovych hald.
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Udrzba kotld spalujicich uhli s tepelnym vykonem nad 5 MW — novy typ pracovisté
NORM - pilotni studie

Katefina Navratilova Rovenska, Ales Froika, Jan Hradecky, Petra Vyletélova, Petr Rulik, Petra Valdezova

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

katerina.rovenska@suro.cz

Smérnice 2013/59/Euratom, kterou implementuje atomovy
zdkon 263/2016 Sbh., ve znéni pozdé&jsich predpisu, a jeho
provadéci vyhlaska 422/2016 Sb., rozsifila seznam pracovist
s materidlem se zvySenym obsahem ptirodniho radionuklidu
o udrzbu kotlt spalujicich uhli s tepelnym vykonem nad
5 MW. Se stanovenim osobnich dévek pfi ¢innostech sou-
visejicich s tdrzbou kotli nebyly doposud v CR zadné
zkusSenosti. Pilotni studie byla rozdélena na experimentalni

a teoretickou Cast. V ramci experimentalni ¢asti byly pro-
vedeny odbéry a méreni na vybranych odstavenych kotlich.
V ramci teoretické casti byla provedena literarni reserse
v oblasti distribuce pfirodnich radionuklidu pii spalovani
uhli a vysledky stanoveni osobnich davek pii adrzbé kotli.
Poster shrnuje doposud dosazené vysledky z obou etap
studie.
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Verifikacia stanovenia hmotnostnej aktivity uhlika C-14 v tuhych matriciach

Dusan Galanda, Jana Slimakova, Adriana Lacenova

Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, Prirodovedeckd fakulta, Mlynska dolina, Ilkovicova 6,
Bratislava, 84215, SR

galanda@fns.uniba.sk

Izotop uhlika C-14 predstavuje o.i. vyznamny kontaminant
zivotného prostredia vyskyt ktorého sivisi s prevadzkou
jadrovo-energetickych zariadeni.

Vzhladom na fakt, ze uhlik je vyznamnym biogénnym prv-
kom, predstavuje pritomnost C-14 v jednotlivych castiach
potravového retazca vyznamné riziko a s tym stuvisiacu nevy-

hnutnost jeho monitorovania v réznych zlozkach zivotného
prostredia.

Prezentovand praca sa zaobera verifikdciou met6dy stano-
venia C-14 v tuhych vzorkach metédou termického rozkladu
a naslednou spektrometrickou analyzou na LSC.

Na verifikdciu metody stanovenia C-14 sme aplikovali
referenény materidl doddvany IAEA s oznacenim TAEA-C3.
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Sanacia kontaminovanych vod pomocou bioremediacie mikroriasami Chlorella
vulgaris a Scenedesmus obliquus

Dominika Tatarova, Dusan Galanda, Jozef Kuruc

Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, Prirodovedeckd fakulta, Mlynska dolina, Ilkovicova 6,
Bratislava, 84215, SR

tataroval0Quniba.sk

Radionuklidy, ktoré sa dostali do zivotného prostredia skus-
kami jadrovych zbrani, z jadrovych havarii alebo inou Iud-
skou ¢innostou predstavuja ekologickt zataz pre zivotné
prostredie. Mnohé sanac¢né techniky si technicky a financéne
velmi narocéné a ¢asto krat nie uiplne priaznivé pre Zivotné
prostredie. Vhodnou alternativou je bioremediacia, ktora
vyuziva metabolickii ¢innost organizmov na degradaciu
alebo eliminaciu kontaminantov z prostredia.

V nasich experimentoch sme sa zamerali na bioremedidciu
pomocou sladkovodnych zelenych mikrorias Chlorella vul-
garis a Scenedesmus obliquus. Priebeh bioremediacie sa sle-
doval na modelovych roztokoch obsahujicich 37Cs a %9Co.
Dolezity parameter bolo urcenie optimalneho pH prostredia
a nasledné sledovanie poklesu aktivity radionuklidov v Case.
Koncentracia biomasy bola stanovend pomocou Biirkerovej
komoérky paralelne s UV-VIS spektrometrickou metédou.
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Depth of contamination of Cs-137 in concrete structures

Martin Listjakl'z, Jakub Dolniakl, Dusan Ondri§1, Vladimir Neéas®

1 Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie zivotného prostredia, VUJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR,
2 Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenské technicka univerzita v Bratislave, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

martin.listjak@vuje.sk

There is number of nuclear installations under decommis-
sioning project. During the operation some leakages may
occur especially for facilities where an accident occurred in
past. For such facilities is typical that long period passed
from shut down, typically several tens years. The most of
radionuclides originated from operation of nuclear power
plants have short half live and cannot be detected after such
long time. In this case only few radionuclides are possible
to detect. For example Al nuclear power plant (NPP) in
Jaslovske Bohunice (Slovakia) is more than 40 years after
end of operation and only 137Cs may be detected by gamma
spectroscopy.

Contamination of the surface may results from leakages
during the operation or from maintenance works and there-
fore may result in large amount of radioactive waste. It de-
sirable to minimize waste as much as possible and maximize
amount of materials to be free released into the environment.
For this purposes it is important to know contamination

depth of concerned radionuclides. Radionuclide concentra-
tion depth profile may be determined by sampling, which
is costly, time consuming and are not representative for all
sampled area. Another option to estimate depth of contam-
ination is by using of in-situ measurement, which is very
rapid, more representative method but larger uncertainties
may be an issue.

There are numerous papers on estimation of radionuclides
concentration depth profile. As most sensitive methods for
small relaxation depth seems to be peak to valley (P/V)
and multiple photopeak (P/P) methods. According to the
literature, P/V is the most sensitive method, but interfer-
ence with surrounding radiation may by a huge problem.
Verification of in-situ measurements by sampling is usually
required by authorities. Comparison of those approaches
is provided in the paper. Finally, variability of relaxation
length is examined and discussed at the end of the paper.
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Stanovenie profilu aktivity Cs-137 vo vzorkach beténovych jadier

Jakub Dolniak!, Martin Listjak!, Alojz Slaninka®, Vladimir Ne&as?

1 VUJE, a.s., Okruznd 5, Trnava, 918 64, SR
2 Ustav jadrového a fyzikalneho inzinierstva, Slovenska technickd univerzita v Bratislave, Ilkovicova 3, Bratislava, 812 19,
Slovenskéd Republika

Jakub.Dolniak@vuje.sk

V ramci vyradovania stavebnych objektov JZ je potrebné
ur¢ovat hibku kontaminécie pre vyber sposobu a ndstrojov
dekontaminécie. Standardnd metéda je gamaspektrome-
trickd analyza odrezkov vrtnych jadier, ktord je pracna
a zdlhavd. Z toho vyplyva potreba novych (rychlejsich)
metdd pre operativnejsie ziskanie odhadu hibky kontamin4-
cie.

Posudzované boli nasledovné metédy, ktorych vysledky
boli porovnavané s vysledkami ziskanymi standardnou metoé-
dou: metéda odhadu hibky kontamindcie pomocou metdédy
pomeru dvoch pikov (Peak to Peak) toho istého rédio-
nuklidu, ktord je zalozend na rozdielnom zoslabeni gama
ziarenia v zavislosti od jeho energie a tym aj rozdielnej
detekénej Gcinnosti pre tieto energie a metdda vyuzivajica
pomer merani jadrového vrtu z dvoch stran.
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Metodika uvoliiovacieho monitorovania velkorozmernych kovovych komponentov
z vyradovania JE Al

Alojz Slaninka, Martin Listjak, Stefan Sevecka

Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie zivotného prostredia, VUJE, a.s., Okruzné 5, Trnava, 918 64, SR,

alojz.slaninka@vuje.sk

Cielom uvolnovania materidlov spod administrativnej kont-
roly do ZP je minimalizacia tvorby RAO a pripadna recykla-
cia a opatovné vyuzitie materidlov. V ramci procesu uvol-
novania materidlov je kontrolovana plosna aktivita povrcho-
vej radioaktivnej kontaminacie (okrem sypkych materidlov)
a nasledne hmotnostnd aktivita. Povrchova kontaminécia je
monitorovand pomocou ruc¢nych prenosnych meradiel. Hmot-
nostna aktivita je monitorované na standardnych monitoro-
vacich pracoviskach pomocou urcenych meradiel v siilade
s postupmi schvalenymi rozhodnutim Uradu verejného zdra-
votnictva SR. Tieto monitory pouzivaji ako meracie nadoby
200 L MEVA sudy alebo 600 L kontajnery.

V pripade monitorovania velkorozmernych kovovych kom-
ponentov s hmotnostami na drovni desiatok ton, akymi st
napr. zavazacie stroje, je potrebné tieto fragmentovat na
rozmery umoznujuce ich vlozenie do standardnych meracich
nadob. Proces fragmentécie je pomerne nakladny a ¢asovo
narocny.

Preto bola vyvinutda metodika uvolnovacieho monitoro-
vania, zalozend na in situ meraniach pomocou prenosnych

meradiel v kombindacii so systematickym odberom vzoriek
a ich laboratéornymi analyzami. Metodika definuje pozia-
davky na merané veli¢iny, metddy a postupy merania, tech-
niku a hustotu vzorkovania ako aj postupy rozhodovania
a interpretacie dosiahnutych vysledkov merani. Navrhnuta
metodika spliia vSetky legislativne poziadavky kladené na
proces uvoltiovania podla zdkona ¢. 87/2018 Z.z. o radiacnej
ochrane a o zmene a doplneni niektorych zakonov a bola
schvélens rozhodnutim Uradu verejného zdravotnictva SR.

Hlavnym prinosom navrhnutej metodiky uvolnovania je,
ze velkorozmerné kovové komponenty nie je potrebné frag-
mentovat na tak malé casti, ako pri standardnych moni-
torovacich zariadeniach, ale na fragmenty (s hmotnostou
na drovni ton), s ktorymi je mozné bezpeéne manipulovat.
Vykonané bezpecnostna analyza ukézala, ze takyto sposob
uvoliovania je vyhodnejsi nielen z pohladu ¢asu a nékladov,
ale aj z pohladu ALARA.

Navrhnuta metodika ako aj prvotné sktsenosti s jej uplat-
nenim budu podrobnejsie diskutované v prispevku.
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Pretavovanie kontaminovanych kovovych materialov a uvolhovania ingotov do ZP

Andrej Slimak, Alojz Slaninka, Martin LiStjak

Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie zivotného prostredia, VUJE, a.s., Okruznd 5, Trnava, 918 64, SR,

andrej.slimak@vuje.sk

S narastajucim poc¢tom jadrovych elektrarni bliziacich sa ku
koncu svojej prevadzkovej zivotnosti narastaji coraz viac
naroky na nakladanie s materialmi vzniknutymi pocas ich
demontéze. Vyradovanie jadrovych elektrarni vedie k vzniku
velkého mnozstva materidlov s relativne nizkou aktivitou
ako st kovy a beténova sutina. Hodnotnym materidlom si
najméi kovy, ktoré je ekonomicky vyhodné dekontaminovat
a opdtovne vyuzit. Na dekontaminéciu kovov je vyuziva-
nych mnozstvo technolégii, pricom ako jedna z vhodnych
sa javi technoldgia pretavovania. Cielom pretavovania je
dekontaminécia kontaminovaného kovového Srotu a jeho
nisledne uvolnenie do ZP vo forme kovovych ingotov.

V Slovenskej republike v sticasnosti prebieha druhé etapa
vyradovania JE V1 a tretia a stvrtd etapa vyradovania
JE A1, ktorych cielom je okrem iného aj demontaz tech-
nologickych zariadeni primarneho okruhu a ich pomoc-
nych zariadeni. Pocas tychto ¢innosti bude vznikat znacné
mnozstvo kontaminovaného kovového odpadu, ktoré bude
velmi naroc¢né, az nemozné dekontaminovat pod uvolnova-

ciu uroven sucasne vyuzivanymi technolégiami. Za uvazenia
sucasného nakladania s kovovymi radioaktivnymi odpadmi
(RAO) (bez ich pretavenia) by muselo byt znaéné mnoz-
stvo zhodnotitelnych materidlov spracovanych ako RAQO,
¢o by viedlo k rychlejsiemu zapiﬁaniu kapacit Republiko-
vého tloziska RAO v Mochovciach. Cielom pretavovania
kontaminovanych kovovych materialov je zniZenie celkovej
produkcie RAO a zvysenie podielu kovov uvolnitelnych do
zivotného prostredia (ZP) a tym v konecnom dosledku aj
ekonomické zefektivnenie procesu nakladania s kovovymi
materidlmi vzniknutych pocas vyradovania jadrovych zaria-
deni z prevadzky.

Prezentacia sa zaobera pretavovanim kontaminovanych
kovovych materidlov vzniknutych z vyradovania jadrovych
elektrarni v podminkach Slovenskej republiky a struc¢ne popi-
suje pretavovacie zariadenie, ktoré je v siicasnosti v procese
realizacie v Jaslovskych Bohuniciach. Hlavnym cielom pre-
zentacie je popis navrhovanej metodiky uvoliovania ingotov
do ZP pri¢om st dodrzané vietky legislativne poziadavky.
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Monitory radioaktivnych odpadov

Renata Toéthova, Milo§ Ursiny

VF, a.s., Svitavska 588, Cerna Hora, 67921, CR

renata.tothova@vf.sk

Takmer pri kazdej Tudskej c¢innosti vznikajui odpady.
V tychto dinioch je tvorba, resp. minimalizacia tvorby odpa-
dov ddlezitou celosvetovou témou. Vznikd mnozstvo odpa-
dov rozneho typu a stupna nebezpec¢nosti. Vzhladom na to,
ze v dnesnej dobe sa zdroje ionizujiceho ziarenia pouzivaji
v roznych oblastiach Tudskej ¢innosti, zakonite vznika aj
ur¢ité mnozstvo radioaktivnych odpadov, ktorych vplyv
vstupuje do radiacnej ochrany na danom pracovisku. Pod
radia¢nou ochranou sa rozumie systém technickych a orga-
nizacénych opatreni, ktorych tilohou je obmedzit, idedlne
minimalizovat oziarenie resp. moznost oziarenia Iudi ioni-
zujlicim ziarenim.

Podla zakona Narodnej rady Slovenskej Republiky
¢.87/2018 o radia¢nej ochrane je fyzicka alebo pravnicka
osoba, ktora vykonava ¢innosti, pri ktorych méze vzniknit
radioaktivny odpad, povinna zabezpecit, aby jeho mnozstvo
a aktivita boli udrzované, na ¢o najnizsej trovni. Uvedeny
zakon tiez urcuje uvoliovacie trovne pre uvolliovanie radio-
aktivnych odpadov do zivotného prostredia, resp. nutnost
ich skladovania alebo dalsieho spracovania. Z toho vyplyva,
ze dolezitou sticastou spracovavania radioaktivnych odpadov
je ich rozdelenie na jednotlivé typy, rozdelenie podla aktivity

a druhu radionuklidov a v neposlednom rade vyradenie tej
casti odpadu, ktora nie je rddioaktivna, resp. jej aktivita
umoznuje uvolnit ju do zivotného prostredia.

Na tuto cinnost je mozné pouzit roézne zariadenia a
pristroje. Jednym z typov st monitory pre uvoliovanie
materidlov do Zivotného prostredia, tzv. free release moni-
tory. Principy tychto monitorov sit podobné — v odtienenom
prostredi je zmerana aktivita materidlu. Monitory sa lisia
najmaé rozmermi, podla toho pre aké mnozstvo a aky typ
materidlu si uréené. Dalej sa napriklad 1iSia energetickym
a meracim rozsahom, minimélnou detekovatelnou aktivitou,
sposobom spracovania vysledkov a podobne.

Cielom prispevku bude struéne popisat problematiku
radioaktivnych odpadov a blizsie popisat jeden konkrétny
typ free release monitora pouzivaného v praxi — jeho kon-
strukciu, spésob merania a vyhodnocovania vysledkov, ktoré
ma vplyv na triedenie odpadu na odpad, ktory je mozné
uvolnit, odpad, ktory je vhodny na dalsie spracovanie alebo
odpad, ktory je nutné skladovat alebo Specidlne sklado-
vat, vzhladom na jeho aktivitu. Vyhodnocovanie vysledkov
bude popisané vzhladom na poziadavky pouzité v praxi
a poziadavky aktudlnej legislativy Slovenskej republiky.
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Vypocty davkovych poli pri viacvrstvovych tieneniach metédami point-kernel a
Monte Carlo a ich overenie experimentalnym meranim

David Bednar''2, Martin Listjak?, Andrej Slimak?, Vladimir Ne&as’

1 Ustav jadrového a fyzikdlneho inzinierstva, Fakulta elektrotechniky a informatiky STU, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR
2 Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie zivotného prostredia, VUJE, a.s., Okruzné 5, Trnava, 918 64, SR,

david.bednar@vuje.sk

Vypocty davkovych poli st mnohokrat nevyhnutnou stacas-
tou ocenenia radiac¢nej zataze pracovnikov v réznych fazach
procesu vyradovania jadrovych zariadeni. Méze ist o pla-
novanie prac v zmysle principu ALARA, zhodnotenie U¢in-
nosti tienenia radioaktivneho materialu, postidenie radiacne;
zétaze pri manipuldcii s rddioakt{vnym materidlom (RAO),
pri obsluhovani zariadeni na spracovanie RAO a pod. Pri
tychto udalostiach sa casto vyskytuji viacvrstvové tiene-
nia z roznych materidlov, najcastejsie zelezo, olovo alebo
beton, za ucelom zvysSenia efektivnosti tienenia. Na vypocet
veli¢in posudzujucich radiac¢nu situdciu sa pouzivaju bud

stochastické, alebo deterministické vypoctové prostriedky.
V tomto prispevku je prostrednictvom zvolenych geometrii
s roznou konfigurdciou doskovych tieneni posudzovana radi-
acnd situdcia za tienenim. Vypocty boli realizované pomo-
cou deterministického prostriedku Visiplan, stochastického
prostriedku MCNP a pre zvolené geometrie bol vykonany
experiment s dvomi réznymi meracimi zariadeniami. Cielom
prace je porovnat a zhodnotit vysledky dosiahnuté merani-
ami a vypoctami, analyzovat spésoby vypoctu jednotlivych
vypoctovych kédov a pojednat o odchylkach vo vysledkoch.
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Stidium vplyvu pH a doby kontaktu na adsorpciu ™ Tc, 8Sr a ®°Co z vodnych
roztokov na neaktivovany a aktivovany uhlik

Andrea Hamarova, Olga Rosskopfova

Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, Prirodovedeckda fakulta, Mlynska dolina, Ilkovicova 6,
Bratislava, 84215, SR

hamaroval7@uniba.sk

Antropogénne rdadionuklidy predstavuji vysoké nebezpe-
censtvo pre zivotné prostredie. Ide o radionuklidy a tazké
kovy, ktoré vznikali pri testovani jadrovych zbrani, ale aj pri
prevadzke jadrovych zariadené ¢i aplikacidch v nukledrnej
medicine. Patria sem napriklad 137Cs, 9°Co, 99 Tc, 131, 89Sr
¢i 858r a pod. Medzi vhodné materidly, ktoré st schopné
adsorbovat radionuklidy a fazké kovy, patria aj adsorbenty
pripravené na béaze uhlika. Studoval sa vplyv pH a doby
kontaktu na adsorpcie ?°™Tc, %°Co a 8°Sr na neaktivovany
(CN) a aktivovany (CA) uhlik, ktory bol pripraveny pyro-
lyzou odpadového kaucuku pouzivaného v automobilovom
priemysle. Pri vsetkych skimanych radionuklidoch bola
doba kontaktu ustalena po 10 minttach a tento ¢as bol rov-
naky pre CN aj CA. Percenta sorpcie sa pre CN pohybovali
od 0% po 39,8 %. Pre CA bolo percento sorpcie v rozsahu
62,4 % az 99,1 %. Hodnoty pH pred a po adsorpcii sa pohy-
bovali v rozmedzi 5,5-6,5. Taktiez sa skiimal vplyv pH na
adsorpciu vybranych radionuklidov na CN a CA. pH destilo-
vanej vody bolo upravené pomocou 0,1 mol/dm?® HCI resp.

0,1 mol/dm?® NaOH na hodnoty 1, 2, 3, 4, 6, 8 a 10. Pri
studiu vplyvu pH na adsorpciu radionuklidov na CN bolo
zistené, ze adsorpcia °Sr a %9Co z vodnych roztokov bola
velmi nizka a percento sorpcie sa pohybovalo v rozmedzi od
0% do 18,9%. V pripade adsorpcie 2™ TcO*~ na neaktivo-
vany uhlik platilo, ze R % so stupajicim pH klesalo. R %
bolo v rozmedz{ od 70,0 % do 0%. V pripade aktivovaného
uhlika bolo zistené, ze percento sorpcie pri radionuklidoch
85Gr a 69Co stiipalo so stiipajticimi hodnotami pH. Percento
sorpcie sa pohybovalo v rozmedzi 85-97 % pri hodnotéch pH
3-10. Pri nizSom pH boli hodnoty R % nizke, a to 1,3-31,0 %.
Percento sorpcie bolo pri adsorpcii 2™ TcO*~ aniénov na
aktivovany uhlik vyssie ako 98,0 % v celom rozsahu hodnét
pH. Hodnoty pH sa merali pred a po adsorpcii radionuklidov
a mozno konstatovat, ze aktivovany uhlik vykazoval tlmivé
vlastnosti pri pH vys$som ako 3. Tlmivé vlastnosti neakti-
vovaného uhlika sa prejavovali minimalne. Chyba merania
bola menej ako 5 %.
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Zhodnotenie vplyvu neist6t v ramci modelu referencnej biosféry na dlhodobu
bezpecnost hlbinného uloziska

Dorota Flaml'kovél, Dana Barétovéz, Vliadimir Necas

1

1 Slovenska technické univerzita v Bratislave, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR
2 Narodny jadrovy fond, Mierova 19, Bratislava, 82105, SR

dorota.flamikova@stuba.sk

Bezpecné nakladanie s vysoko aktivnym odpadom a vyhore-
tym jadrovym palivom predstavuje jednu z najdolezitejsich
tloh, ktorym celi jadrovy sektor. Dlhodobti bezpecnost
a efektivne zabezpecenie funkcie izolacie tychto typov odpa-
dov od Zivotného prostredia podla celosvetového konsenzu
pontkaja hlbinné tloziskd. Kedze tieto maju poskytovat
ochranu obyvatelstva a zivotného prostredia pred nezia-
dtcim radiologickym vplyvom pocas velmi dlhého caso-
vého obdobia, musi byt este pred ich uvedenim do preva-
dzky vypracovand komplexnd Stidia hodnotenia dlhodo-
bej bezpecnosti, ktorej stucastou je aj vytvorenie modelu
referencnej biosféry. Za ticelom hodnotenia dlhodobej bez-
pecnosti hlbinného tloziska pre vyhoreté jadrové palivo
bol vytvoreny prvotny model referenénej biosféry s uva-
zovanim scendra polnohospodérskej usadlosti (normélny

evoluény scenar). Predpokladé sa, Ze jedinec z kritickej
skupiny obyvatelov konzumuje dopestované kontaminované
plodiny a produkty zvieracieho chovu. Tento model zahina
rozne komponenty biosféry a viaceré expozi¢né cesty (inha-
lacia, ingescia, externé oziarenie). Model referencénej biosféry
bol vytvoreny pomocou simula¢ného prostriedku GoldSim.
Z dovodu zohladnenia neistot a neurcitosti uvazovaného
scenara bola vykonana pravdepodobnostnd analyza s pouzi-
tim met6dy Monte Carlo, ktora je v pouzitom simula¢nom
prostriedku GoldSim priamo implementovand. Cielom ana-
lyzy bolo zhodnotit vplyv vybranych neistét na dlhodobu
bezpeénost hlbinného tloziska. Analyza bola zamerana pre-
dovsetkym na parametre, ktoré maji vyznamny vplyv na
efektivnu davku jednotlivca z kritickej skupiny obyvatelov.
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Vplyv velkosti defektu v plasti ilozného kontajnera pre vyhorené jadrové palivo
na unik radionuklidov z hlbinného uloziska

Branislav Stribrnsky, Vladimir Necas

Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinierstva, Slovenské technicks univerzita v Bratislave Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

branislav.stribrnsky@stuba.sk

V zmysle medzinarodnych zmliv a odporucani je v stucas-
nosti jedinou moznostou trvalého zneskodnenia vyhoreného
jadrového paliva (VJP) a vysokoaktivnych odpadov ich
ulozenie v hlbinnom tlozisku (HU). Za ti¢elom preverenia
bezpecnostnych funkcii hlbinného tloziska je nevyhnutné
vykonat hodnotenie jeho bezpecnosti. V pripade hodnotenia
bezpetnosti HU pre VJP sa mnoho prac zaoberd pripadom,
kedy po uplynuti zivotnosti ilozného kontajnera zlyha cely
jeho plast. Jednd sa o velmi konzervativny predpoklad, pre-
toze mozno ocakavat, ze po uplynuti zivotnosti kontajnera
vznikne v jeho pldsti defekt (defekty) lokdlneho charak-
teru, a teda ze unik radionuklidov z tlozného kontajnera
bude mensi. S pouzitim vypocétového programu GoldSim
bola vykonana analyza, aky vplyv mé velkost pociatocného
defektu v plasti dlozného kontajnera na unik radionuklidov
z kontajnera do geosféry a dalej do biosféry. Vypocty boli
vykonané v kontexte vybranych fyzikalnych a chemickych
vlastnosti ulozeného paliva, llozného systému a okolitého

materidlového prostredia (difizne koeficienty, limity roz-
pustnosti, distribu¢né koeficienty, degradacné rychlosti).
Vysledky boli zosumarizované a néasledne tiez prepocitané
na ro¢né efektivne davky pre referenéni osobu z kritickej
skupiny obyvatelstva. Vo vypoctoch bol uvazovany koncept
ukladania podla ¢eského Referencného projektu hlbinného
uloziska s tloznym kontajnerom 7TPK VVER 440 v hypote-
tickej lokalite v granitickych horninach. Z vysledkov vyplyva,
ze hoci je vplyv velkosti defektu na tnik niektorych radio-
nuklidov z tlozného kontajnera vyznamny (na drovni jed-
notiek az desiatok %), vplyv na roéni efektivnu davku pre
referen¢nti osobu z kritickej skupiny obyvatelstva je zane-
dbatelny, ¢o je spdsobené minimalnym vplyvom velkosti
defektu na unik bezpecnostne relevantnych radionuklidov.
Je vSak nutné poznamenat, ze viaceré vstupné parametre
vykonanych vypoc¢tov budu pre pripad realneho tloziska
odlisné a preto treba venovat tejto problematike dostatoc¢nii
pozornost.
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Stanovenie a separacia "°Se v radioaktivnych odpadoch

Bianka Horvathova, Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Boris Remenec

Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, Prirodovedeckda fakulta, Mlynska dolina, Ilkovicova 6,
Bratislava, 84215, SR

horvathov108@uniba.sk

Pre separaciu "*Se vo vzorkich radioaktivnych odpadov
bola pouzitd optimalizovand metéda destilacie. Vyznamné
interferujtice radionuklidy '37Cs a 9Co boli pred separaciou
odstranené pomocou spoluzrdzania. Na odstranenie 5°Co
sa pouzila metéda spoluzrazania s NH4,OH pri pH 8 a na
odstranenie '37Cs sa vyuzila vysoka selektivita fosfomoly-
bdénanu aménneho (NHy)3PMo120y49. Spoluzrdzanim sa
odstranilo az ~(85-90) % 37Cs a ~(90-92) % 5°Co. Desti-
lacia prebiehala v prostredi 50 cm?® 6,5 mol - dm® HCI a
14 cm? 18,31 mol - dm?® HBr. Selén sa vyzrazal z roztoku

pomocou 2 cm?® 15 % TiCl; a 2 g of NH,OH - HCI, pri¢om sa
vytazky stanovili gravimetricky a pohybovali sa v rozmedzi
(72-88) %. Aktivity "Se sa stanovili pomocou kvapalinovej
scintilacnej spektrometrie na Tri Carb 3100 TR v energe-
tickom okne (0-80) keV a vSetky aktivity boli mensie ako
je hodnota minimélnej detegovatelnej aktivity (MDA). Naj-
nizsia hodnota MDA bola 0,003 Bq - cm™2. Dand metéda
separacie 7?Se moze byt pouzita pre deklarovanie aktivity
™Se v radioaktivnych odpadoch pred ich uloZenim.
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Dozimetricka a spektrometricka charakterizace neznamého obsahu kontejnerii

Petra Krejéova, David Zoul, Petr Svréula

Materiglové a mechanické vlastnosti, Centrum vyjzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 250 68, CR

petra.krejcovaQcvrez.cz

Cilem prezentované prace je dozimetricka a spektrometricka
charakterizace neznamého, potencialné vysoce aktivniho
obsahu kontejnerti ze 70.let minulého stoleti. Tato ¢innost
byla provadéna v nové vybudovanych horkych komorach

v Centru vyzkumu ReZ v rdmci projektu SUSEN (udrzi-
telnd energetika). Vyslednd spektra poslouzi k uréeni radio-
nuklidového slozeni véetné aktivit jednotlivych radionuklida
pro piedani matridli SURAO k trvalému uloZeni.
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Stanoveni objemové aktivity Ra-226 ve vodé z dlouhodobého pohledu legalni
metrologie

Tomas Soukup

Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

tsoukup@cmi.cz

Radium je vyznamny potencidlni zdroj ozatreni osob z pri-
rodnich radionuklidd, hlavné vzhledem k emisi alfa ¢astic a
vyskytu dalsich nuklida s emisi alfa v fetézci radioaktivnich
premén. Z hlediska radia¢ni ochrany je zapotiebi sledovat
obsah rddia v pitné vodé (nékdy i v odpadni vodé). Vyhlaska
¢.307/2002 Sb. uvddéla pro pitnou vodu mezni hodnoty
izotopti radia. Jako 22Ra jsou udévany vysledky stano-
veni radia kvili potizim pii uréeni skutecného nuklidového
slozeni a také vzhledem k obvyklému obsahu v prirodnich
zdrojich. V dusledku vyznamu pro zdravi (pfipadné ochranu
zivotniho prosttedi), viz zdkon 505/1990 Sb., §3, byla mé¥i-
dla objemové aktivity rddia ve vodé zarazena jako stanovenda
méridla a periodicky ovérovana. Z roka 1997 az 2017 vznikl

rozsahly soubor dat z provedenych metrologickych zkousek
v 26 laboratorich. Postup zkousky odpovidéd zadani tkolu,
kontrolu metrologickych vlastnosti méridla pro stanovovani
objemové aktivity ,,dodavané vody*, zahrnuje tedy i ope-
race s odebranymi vzorky. Nékteré vysledky statistického
zpracovani téchto dat jsou uvedeny v prednésce.

Nejdulezitéjsi zavéry z porovnani téchto dat: vysledky
ovérovani méridel ve vSech laboratofich jsou vyhovujici, a
oba obvyklé postupy méfeni (méfeni dcefiného 2?2Rn a
méreni emise alfa po chemické separaci) jsou srovnatelné.
Metodika ovérovani je vyhovujici a tato stanovena méridla
budou i nadéle ovérovana stejnym postupem.
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Revizia primarneho etalénu kermy vo vzduchu s implementaciou ICRU Report 90

Norman Durny

Oddelenie ionizujiceho ziarenia, Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 842 55, SR,

durny@smu.gov.sk

Nérodny etalén ziarenia gama — NE028/02, pozostavajiici
z primarnej Casti tvorenej valcovou dutinovou grafitovou
ionizacnou komorou a sekundarnych casti tvorenych zosta-
vou sekundarnych ioniza¢nych komor, referencénych radi-
aénych zvéizkov a ostatnych zariadeni, presiel od svojho
budovania a vyhlasenia viacerymi zmenami. Okrem zmien
v zostave zariadeni NE028/02 boli na primérnej ionizacnej
komore OMH ND1005/A vykonané zmeny v stanoveni ste-
nového korekéného faktora kwall pomocou MC simulécii
v k6de MCNPX, zmena v stanoveni jej aktivneho objemu
a zmeny niekolkych korekénych faktorov II k;.

Spravnost vykonanych zmien bola potvrdena tspesnymi
klicovymi medzindrodnymi porovnavacimi meraniami pre
kermu vo vzduchu °Co BIPM.RI(I)-K1 a 137Cs BIPM.RI(I)-

K5 medzi SMU a BIPM v roku 2017, so zapismi v KCDB
databaze BIPM.

V roku 2016 vydala medzindrodna komisia pre radiacné
jednotky a meranie ICRU Report ¢. 90 ktory obsahuje rede-
finované klucové data pre dozimetrické etalony a aplikacie.
Prijatie tohto dokumentu, odsithlasené poradnym vyborom
BIPM pre ionizujtce ziarenie CCRI(I) od 1.1.2018, prindsa
v zévislosti od kvality ziarenia zmeny jednotky Gray az
0,7 % pre kermu vo vzduchu a absorbovanii dédvku vo vode.

Zmeny vyplyvajice z ICRU Report 90 boli implemento-
vané na primarnu ¢ast NE028/02 a si implementované na
dozimetrické etalény a meradld nizsich rddov vo vsetkych
oblastiach dozimetrie.
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3D gama tomografie radioaktivnich metalurgickych a geologickych vzorkii

David Zoull, Pavel Zhéﬁall, Milan Zunaz, Ladislav Viererbll, Antonin Kolros1

1 Materidlové a mechanické vlastnosti, Centrum vyzkumu Rez, s. 1. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR
2 Chemie palivového cyklu, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢. 130, Rez, 25068, CR

david.zoul@cvrez.cz

V Centru vyzkumu Rez byl zkonstruovin jedineény 3D
tomograficky pristroj umoznujici trojrozmérny pohled do
vnitfku malych radioaktivnich vzorku o prumeéru az nékolika
desitek milimetra. Rozliseni lepsi, nez jeden kubicky mili-
metr, dovoluje detekovat strukturalni nehomogenity, jako
jsou dutiny, praskliny nebo oblasti s raznym chemickym
slozenim.

Skener s ozna¢enim SPE-CT byl uspésné vyzkousen
na nékolika vzorcich slozenych z drobného (3 mm) radio-
nuklidového zdroje umisténého excentricky v homogennich
ocelovych pouzdrech. Pro detekei jemnych prasklin uvnitt
malych vzorkl bylo provedeno ultrajemné skenovani vzorku,

jez odhalilo pfesné umisténi a orientaci tenké trhliny uméle
vytvorené uvniti vzorku.

Pristroj byl rovnéz testovan stran moznosti analyzy
vzorku hornin z difuznich cel, kde se sleduje predevsim
prubéh aktivity podél osy vzorku, aby se stanovila propust-
nost vzorku vici vodé. Na 3D skeneru byl geologicky vzorek
vyhodnocen po difiznim experimentu, kdy je vzorek na
nékolik mésicti umistén mezi dvéma zasobniky s vhodnym
roztokem. Vstupni zasobnik obsahuje radioaktivni stopovac
(134Cs), vystupni zasobnik je neaktivni. Na vysledném 3D
skenu byl rovnéz byl patrny vliv nehomogenit uvnitt vzorku.
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Vyuziti alfa/beta diskriminacniho obvodu k detekci tepelnych neutronii

Jiti Janda, Lucie Fiserova

Ustav ochrany proti zbranim hromadného ni¢eni Univerzity obrany, Kasarna Dédice V. Nejedlého, Vyskov, 68201, CR

lucie.fiserova@unob.cz

Préce je zaméfena na mozné pouziti a-8/~ diskrimina¢niho
obvodu a smési scintila¢niho prasku s Li-6 pro uc¢innou
detekci tepelnych neutront. Na zdkladé ziskanych vysledki
se zd4, zZe sulfid zine¢naty aktivovany stfibrem je nejslib-
néjsim scintilatorem pro detekci tepelnych neutronu kvuli

nejvétsimu rozdilu ve velikosti pulst vytvorenych alfa/gama
zérenim. Déle byl zkoumén vliv optického nosice PMMA
nebo dodatecné stinici matrice vytvorené polystyrenovym
plastovym scintildtorem na signal pri raznych typech zareni.
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Rekonstrukcia narodného etalénu neutrénov NE 016/98

Pavol Blahusiak

Oddelenie ionizujiceho ziarenia, Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 842 55, SR,

blahusiak@smu.gov.sk

V obdobi rokov 2017 az 2018 prebieha na SMU rekonstruk-
cia a rekalibrdcia ndrodného etalénu neutrénov NE 016/98.
Dévodom rekonstrukcie boli zly technicky stav zariadenia,
nevyhovujice bezpec¢nostné podmienky pouzivania a znacna
zastaranost niektorych stucasti etalénu, ktora nevyhovovala
stcasnym metrologickym poziadavkam.

Technickt rekonstrukciu etalénu zabezpecila podla pozi-
adaviek SMU spolo¢nost VF Zilina. Jednalo sa hlavne
0 obnovu automatického systému exponovania neutrénovych
ziaricov v pracovnej polohe neutrénového ozarovaca z miest-
nosti operatora. V upravenom zasobniku ozarovaca sa nacha-
dza niekolko zdrojov neutrénov, 252Cf, 24! AmBe a 2*°PuBe.
Neutrénové ziarenie pochadzajice zo zasobnika neutrénov
je tienené polyetylénovymi tehlami — ,neutrénstop-om“.
Zasobnik so ziari¢mi je ulozeny v pévodnom beténovom
16zku.

Po sfunkéneni etalonu nasledovalo jeho opétovné nabitie
ziari¢mi a niekolko kontrolnych, resp. kalibra¢nych merani

vykonanych pomocou Bonnerového sférického spektrometra
s proporcionalnym 3He detektorom, s neutrénovou sondou
Berthold LB 6411, pripadne s osobnymi neutrénovymi dozi-
metrami.

Vzhladom na pozadovant polohovi stabilitu ozarovaca
pocas expozicie neutrénovych ziari¢ov v priebehu ich vytaho-
vania bol pouzity duty duralovy stip. Stip nezanedbatelne
zvysSuje spatny rozptyl neutrénov so zdroja k detektoru
a teda dochadza k skreslovaniu nameranej odozvy detek-
tora. Tento problém rieSime pomocou simulacného MCNP
kédu, pomocou ktorého sa snazime nasimulovat vplyv stipu
na odozvu detektora. Momentélne prebieha obnova ¢innosti
etaléonu a v novembri 2018 sa aktivne zapojime do medzin-
rodného porovnania: ,,CCRI(III)-S1: Supplementary Com-
parison for the Calibration of Ambient Dose Equivalent
(Rate) Meters in ISO Neutron Reference Fields)*.
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Detekce okamzitého zareni gama v okoli vyzkumného reaktoru LVR-15

Ladislav Viererbl, Vit Klupak, Antonin Kolros, Hana Assmann Vratislavska, Zdena Lahodova

Centrum vyzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

vieQcvrez.cz

Stépny jaderny reaktor generuje béhem provozu v aktivni
z6né znacné mnozstvi neutronti. V ustdleném stavu zhruba
40 % téchto neutroni je pohlceno palivem k zajistén{ udrzen{
fetézové reakce. Dalsi ¢dst neutront zanikne interakcemi
s moderatorem, biologickym stinénim a dalsim okolnim kon-
strukénim materidlem. Vétsina téchto reakci spojenych se
zdnikem volného neutronu je typu (n, 7), kdy neutron je
pohlcen atomovym jadrem a je emitovan jeden nebo vice
fotond okamzitého zafeni gama (prompt gamma radiation).
Toto zateni lze dobfe detekovat i v okoli reaktoru, predevsim
v oblasti energii 3 MeV az 10 MeV, kde bézné prirodni i
umeélé radionuklidové zdroje fotony téchto energii neemituji.

Vyzkumny reaktor LVR-15 v ReZi ma nominalni tepelny
vykon 10 MW a vyuziva se predevsim jako zdroj neutront
pro védecké a komercni aplikace. Jednim ze sledovanych
aspektu je radiacni situace v okoli reaktoru. Zde bylo pro-

vedeno méreni amplitudovych spekter impulzi s pomoci
dvou typu scintilaénich detektori — Nal(Tl) (rozméry
¢ 40 x 50 mm) a plasticky scintildtor (¢ 76 X 76 mm).
K detekei svételnych impulzi byl pouzit fotondsobi¢ a mno-
hokanalovy amplitudovy analyzator. Méreni byla provedena
v mistech oddélenych od haly reaktoru minimalné jednou
sténou, kde nebylo z hlediska radia¢ni ochrany kontrolované
ani sledované pasmo.

Spektrum bylo méfeno v Sirokém rozsahu energii 30 keV
az 1000 MeV. Méreni byla provedena jak pfi odstaveném
reaktoru LVR-15, tak za jeho provozu. Podle o¢ekavani se
béhem provozu reaktoru vyrazné zvysila cetnost impulztu
v oblasti energii 3 MeV az 8 MeV, prevazné v dusledku
detekce okamzitého zareni gama. Jsou uvedena namérend
spektra a odhad davkovych piikona souvisejicich s touto
slozkou zafeni.
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Katalog rentgenovych spekter mérenych polovodicovym CdTe detektorem

Dana Kurkova, Libor Judas

Oddéleni rentgenové laboratore, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

dana.kurkova@suro.cz

V letech 2012-2018 byla v Kalibraéni laboratori SURO
s pomoci CdTe polovodic¢ového detektoru zmérena rada
rentgenovych spekter rtiznych kvalit rentgenového zareni,
naptiklad svazky typu N, svazky typu RQR, mamogra-
fické svazky. Spektra byla méfena v rezimu nizkého toku
fotont, ktery jsme docilili snizenim anodového proudu na
rentgenové lampé a pouzitim kolimatorua. Spektra byla dale
korigovana na detekéni Gcinnost, tnikové jevy, Comptontv
rozptyl a v nékterych pripadech také netplny sbér kladného
naboje pomoci analyticky vypoctené matice odezvy. Ze
spekter byl vytvoren katalog rentgenovych spekter ve formé
textového dokumentu obsahujici grafické zobrazeni spekter
a tabulky s charakteristickymi daty odvozenymi ze spek-
ter a dostupnymi daty z literatury umoznujici porovnani.
Daéle jsou k dispozici data jednotlivych spekter v textovém

formatu a datova struktura vytvorena v prostredi Matlab
obsahujici v jednom souboru data jednotlivych spekter a
hodnoty koeficientu homogenity, stfedni energie a prvni
polotloustky, které je mozné zobrazit v grafickém okné zob-
razeného spektra spolu s jeho ndzvem. Katalog navazuje na
katalog spekter vytvoreny v Ustavu hygieny a epidemiologie
v roce 1991 dostupny v tisténé formé. Podobné katalogy zmé-
fenych spekter jsou dostupné v literature relativné vzacné
vzhledem k obtiznosti méreni spekter zptisobené zejména
vysokymi fotonovymi toky zdroju rentgenového zareni a
nemoznosti nastaveni nizkych fotonovych toka u téchto
zdroju.

Projekt byl FeSen za podpory Ministerstva vnitra CR
v rdmci programu MV-163433-4/OBVV-2016.
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Online monitor kontaminace vody NuEM DWMS

Lukas Skala, Tomas Grisa, Lucie FiSerova

Nuvia, a.s., Mod¥inova 1094, Trebi¢, 67401, CR

lucie.fiserova@nuvia.cz

NuEM DWMS je autonomni monitorovaci systém kontami-
nace vody vyrobeny pro rychlou a presnou indikaci konta-
minace beta a gama radionuklidy v pitné vodé. Systém je
zabudovan do robustni nerezové ocelové skiiné a sestava se
ze dvou nezavisle pracujicich detektoru beta a gama zareni,
pripojnych trubek, detektoru iniku vody a nadoby z nere-
zavéjici oceli s Marineliho nadobou. Elektronické vybaveni,
zapojeni, signalizacni svétla a vestavény pocitac¢ jsou zabu-
dovany do samostatné skiinky ve vrchni ¢asti panelu. LCD
displej na ¢elnim panelu zobrazuje namérend data v redl-
ném Case a aktualni stav detektori. Voda je do systému
vedena systémem potrubi pres privodni ventil umistény

ve spodni ¢asti Marineliho nadoby a je pribézné mérena
obéma sondami. Toto usporadani umoznuje fixni méreni
zafeni v geometrii Marineliho nddoby. Data ze stanice jsou
automaticky prenasena do monitorovaciho strediska pres
Ethernet nebo GPRS. Monitorovaci stredisko je vybaveno
SW NuSOFT RAMON pro centralni vyhodnoceni a zob-
razeni mozné radioaktivni kontaminace vodou pomoci dat
z lokalni sité monitorovaci stanice vody. Systém je urcen pro
monitorovani a véasné upozornéni na zvysenou pritomnost
radioaktivnich latek v pitné vodé, popt. na dalsich mistech,
kde je monitorovani vody nutné.
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Primarna etalonaz aktivity radionuklidov systémom TDCRG v podmienkach
Slovenského metrologického ustavu

Matej Krivo§|'k1'2, Tomasz Ziemek3, Ryszard Broda3, Jarmila Ometékovél, Andrej Javornil

k1,2

1 Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR
2 Strojnicka fakulta STU v Bratislave, Namestie Slobody 1, Bratislava, 81231, SR
3 NCBJ RC POLATOM, ul. Andrzeja Soltana 05-400, Otwock-Swierk, Polsko

krivosik@smu.gov.sk

Slovensky metrologicky tstav ako narodna metrologicka
instittucia v Slovenskej republike v roku 2017 zapocal spo-
lupracu s RC POLATOM Polsko pri budovani primarneho
etalonu v ramci projektu Agentiry na podporu vyskumu a
vyvoja (APVV) s ndzvom Vyvoj ndrodného etalénu Rn-222
a zabezpecenie etalonaze Rn-222 na Slovensku, ktory bol
schvédleny pod oznac¢enim APVV-15-0017. Jednym z cielov
projektu je vybudovanie primarneho etalénu aktivity radio-
nuklidov zalozenom na principe kvapalinovej scintila¢nej
analyzy v spojeni s modelom merania na baze TDCR-G
(,triple-to-double coincidence ratio with gamma channel®)
t.j. po¢itanie pomeru dvojnych a trojnych koincidencii. Apli-
kaciou matematického modelu, na ktorom je metéda TDCR
zalozend, je tak mozné stanovit detekéni tcinnost pre dany
radionuklid, a tym aj jeho aktivitu. Metéda TDCR bola
vyvinuta pre priame stanovenie absolutnych aktivit radio-
nuklidov podliehajtcich beta (87, 87 a EC) prip. alfa pre-

mene v kvapalnom scintila¢nom kokteile. Systém vychadza
z koncepcie zariadenia, ktoré bolo navrhnuté a vyvinuté
na zéklade spoluprdce medzi RC POLATOM (PL) a LNE-
LNHB (FR). Systém momentalne umoziiuje vyuzivat dve
metody stanovenia aktivity radionuklidov, ktoré si Medzi-
nirodnym tradom pre vdhy a miery (BIPM) uznané ako
primarne metédy stanovenia aktivity radionuklidov, a to
TDCR a 47 3(LS)~y koincidenéné meranie. Vdaka vyuzitiu
FPGA programovatelného pola systém umoznuje zaroven
aplikovat metédu analyzy koincidencii, tzv. ,pulse mixing
method® Boli stanovené zdkladné charakteristiky systému
a na ich zaklade boli realizované merania vybranych radio-
nuklidov (H-3, Cs-134). Vysledky boli porovnané s hodno-
tami, ktoré boli namerané v RC POLATOM na ich etablo-
vanom TDCRG systéme a vykazuju dobru zhodu. Tato
praca bola podporovand Agentirou na podporu vyskumu a
vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-15-0017.
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Autonomni multiroboticky systém pro lokalizaci zdroji ionizujiciho zareni

Petr Gabrlik!, Toma$ Laznal, Petr Sladek?, Ludék Zalud!

1 Ustav automatizace a méficf techniky, FEKT VUT v Brnég, Technicka 3082/12, Brno, 616 00, CR
2 Nuvia, a.s., Modrinova 1094, Ttebic¢, 67401, CR

tomas.lazna@ceitec.vutbr.cz

Prispévek se vénuje kooperaci dronu a pozemniho robotu
pii lokalizaci zdrojt ionizujiciho zéfeni. Ukolem dronu je
ziskat podrobnou a aktudlni 3D mapu oblasti zdjmu a dale
vytipovat lokality, kde by se mohly nachazet zdroje ionizu-
jictho zéfeni (IZ). Pozemni robot Orpheus-X4 mé poté za
kol ziskat detailni mapu distribuce IZ v téchto lokalitach
a umoznit vypocet parametri pritomnych zaric¢i. Cely sys-
tém byl demonstrovian pomoci komplexniho experimentu,
ktery simuloval odcizeni radioaktivniho materidlu teroristy,
kteri byli pti jeho prevozu zastaveni silovymi slozkami. Pri
zasahu vsak doslo k Uniku radioaktivniho materidlu, pri-
¢emz cilem bylo jej pomoci nami vyvijeného robotického
systému ATEROS (Autonomné-teleprezenéni roboticky sys-
tém) dohledat bez nutnosti do nebezpeéné oblasti vyslat
osoby. Pro experiment byla zvolena plocha o velikosti asi
2 ha, ve které byly do dvou podoblasti rozmistény zdroje
1Z. Jednalo se o radionuklidy Co-60 a Cs-137 o aktivitach
v rozmezi od 3 do 124 MBq.

Pfi prvnim letu nesl dron vybaveni pro leteckou fotogra-
mmetrii. Ze ziskanych dat byl sestaven 3D model terénu
a na jeho zdkladé byla vypocitana trajektorie pro druhy

let, béhem kterého byl dron vybaven detektorem I17Z. Model
umoznil pfi tomto letu kopirovat terén a drzet nad nim
priblizné konstantni vysku, coz je pro detekci IZ vyho-
dou. Po pruletu byla data z detektoru interpolovana do
mapy, ze které bylo metodou adaptivniho prahovani vyfil-
trovano radia¢ni pozadi. Vysledkem byly dvé horké skvrny,
které byly nasledné aproximovany pomoci polygont. Dalsim
krokem bylo zohlednéni mapy prekéazek, kterd byla vytvo-
fena z modelu terénu na zédkladé maximéalniho povoleného
sklonu. V ramci takto upravenych polygond s vnitfnimi
neprujezdnymi oblastmi jsou rozpldnovany trajektorie pro
jejich uplné pokryti pomoci algoritmu Boustrophedon. Pro
navigaci robotu z vychozi pozice a mezi oblastmi byl vyuzit
algoritmus A*.

Experiment probéhl tspésné. Ve srovnani s predchozi
praci naseho tymu se podarilo dosdhnout stavu, kdy jednot-
livé autonomni kroky retézce na sebe plynule navazuji a cely
systém se tak postupné stava autonomnim. Do budoucna
planujeme vybavit pozemni robot Orpheus systémem pro
vyhybani se dynamickym prekazkam.
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Lokalizace zdrojti ionizujiciho zareni pomoci autonomniho robotického systému

Tomas Lazna!, Ludék Zalud!, Jaroslav Kared2, Ota Fisera2, Michal Tomek?, Pavel Cuda?

! Ustav automatizace a méfici techniky, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, Vysoké uceni technické
v Brné, Technicks 3082/12, Brno, 61600, CR
2 Skupina specialni dozimetrie, Vojensky vyzkumny tstav, s. p., Veslaiska 230, Brno, 63700, CR

kares@Qvvubrno.cz

Prispévek se vénuje vyvoji kompaktni inteligentni detekéni
hlavy (IDH) ionizujiciho zéfeni s nejméné jednim stupném
volnosti, implementovatelnou na robotickou, mobilni i sta-
cionarni platformu. Systém se skldda ze dvou scintila¢nich
detektoru typu Nal(T1). Jeden z téchto detektori je koli-
movany a umozinuje smérove citlivé méreni. Druhy detektor
slouzi pro vypocet davkového prikonu a poskytuje dosta-
tecnou citlivost. Pro ¢innost IDH byly vyvinuty metody
pro zpracovani a vyhodnoceni signédlu z detektoru a IDH
byla integrovana na robotickou platformu vybavenou speci-
alné vyvinutymi algoritmy pro autonomni ¢innost robotu
v zavislosti na namérenych radiacnich datech a médu ¢in-
nosti. V fidicim systému robotu byly implementovany tti
rezimy ¢innosti s vyuzitim IDH. Prvni rezim slouzil jako
reference, jedna se o klasicky pristup k lokalizaci zdroju
1Z monitorovanim oblasti zdjmu po rovnobéznych liniich.
Ve druhém rezimu bylo cilem zrychlit vyhleddni bodovych

zdroju diky vyuziti kolimovaného detektoru. Pro robot byl
vyvinut novy ridici algoritmus, ktery v pripadé indikace
zvysené intenzity 1Z vSesmérovym detektorem upravi trasu
robotu na zékladé smérového métreni. Ve tfetim, inspekc-
nim, rezimu operator ru¢né definuje trajektorii a body, ve
kterych ma byt provedeno smérové méfeni. Robot poté
meéreni podél této trajektorie autonomné opakuje a indikuje
pripadné zmény v rozlozeni davkového ptikonu. VSechny
planované rezimy provozu IDH a robotu byly Uspésné expe-
rimentalné ovéreny. V rezimu rychlého vyhledavani zdroje
IZ se povedlo snizit ¢as nutny k lokalizaci zdroja 1Z priblizné
na polovinu vii¢i rezimu mapovani oblasti po rovnobéznych
trajektoriich, pricemz presnost lokalizace zustala radové
stejné. V rezimu inspekce bylo dosazeno pozadované funk-
cionality a indikace (ne)pfitomnosti zdroji fungovala pii
experimentech spolehlivé.
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Vybér vhodného odbérového nastroje pro vzorkovani kontaminovanych zemin

Michal Setni¢ka, René Marek, Tomas Kroupa, Alena Ctvrteckova

Ministerstvo vnitra — Generélni feditelstvi HZS CR — Institut ochrany obyvatelstva, Na Luzci 204, Lazné Bohdane¢,
53341, CR

michal.setnicka@ioolb.izscr.cz

Pét chemickych laboratoii Hasi¢ského zachranného sboru
Ceské republiky (CHL HZS CR) je nedilnou soucasti Radi-
aéni monitorovaci sité (RMS) ziizované SUJB. Plni zde
funkei mobilnich skupin (MS), které provadéji monitorovan{
davek, davkovych prikoni a aktivit radionuklidi v terénu a
odbéry vzorki vsech slozek zivotniho prostiedi. Pro plnéni
téchto tkoll jsou patfiéné materidlné vybaveny a disponuji
i kvalifikovanym personalem.

Tento prispévek zahrnuje vysledky jednoho z vyzkumnych
tikolt fesenych HZS CR v ramci bezpecnostniho vyzkumu.
Zabyva se vybérem vhodného vzorkovaciho nastroje a sprav-
ného metodického postupu pro vzorkovani kontaminovanych
vzorki zeminy, napr. po havarii v jaderné elektrarné spojené
s tnikem radioaktivity mimo jaderné zafizeni.

Duraz byl pritom kladen na jednoduchost pracovniho
postupu a hlavné také na reprodukovatelnost odbéru a
z nich ziskanych vysledk, které slouzi jako podklad pro roz-
hodovani krizového stabu a ostatnich zodpovédnych organi
statni spravy. Rozsah kontaminace zemin, pfedevsim radio-
nuklidy s dlouhym polo¢asem premény, je také duilezity

ukazatel pro odhad moznych davek obdrzenych obyvatel-
stvem pri pobytu v kontaminovaném prostoru, nebo pfti
vyuziti téchto ploch pro produkci potravin.

Celkové bylo odebrano, za pomoci ruznych vzorkovacich
nastroju, vice nez 100 vzorku z ruznych typu pud. Na
zakladé vysledki statistického zpracovani ziskanych dat
byl vybran jako nejvhodnéjsi nastroj — kofenovy vrtak.
Tento byl pak na zakladé uzivatelskych zkusenosti c¢astecné
upraven, ¢imz doslo k dalsimu zvysSeni reprodukovatelnosti
odbéru s relativni chybou odbéru na trovni 7,5 %.

Na zékladé ziskanych vysledki je kofenovy vrtak mozné
doporucit jako nejvhodnéjsi odbérové zarizeni pro repro-
dukovatelné odbéry vzorkil zemin. Vedle vysoké hodnoty
reprodukovatelnosti mezi hlavni vyhody korenového vrtaku
patii: presné definovana plocha a hloubka odbéru, jedno-
duchéd manipulovatelnost, moznost provadét odbéry podle
horizontu, jednoduché vyjmut{ (vytlac¢eni) vzorku z odbéro-
vého nastroje bez nutnosti kontaktu s potencidlné kontami-
novanym vzorkem.
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Referencni plocha pro in-situ gama-spektrometrii

Tomas Kroupa, René Marek, Michal Setnic¢ka, Alena Ctvrteckova

MV - GR HZS CR - Institut ochrany obyvatelstva, Na Luzci 204, Lazné Bohdaneé, 53341, CR

tomas.kroupa@ioolb.izscr.cz

Chemické Laboratore HZS CR jsou souéasti Radia¢ni moni-
torovaci sité (RMS) zfizované SUJB a podili se na monito-
rovani radia¢ni situace v Ceské Republice. K tomuto tcelu
maji k dispozici mnozstvi vybaveni a pristroju. Jednim
z nich je spektrometr FALCON 5000N. Ten je vybaven
elektricky chlazenym polovodicovym detektorem, umoznu-
jlcim velice presné méreni spekter gama zafeni a to jak
v laboratornich podminkach, tak i pri méreni v terénu.
Pravé méreni v terénu mutze hrat zasadni roli pfi monitoro-
vani radiac¢ni situace pti mimotradnych udélostech spojenych
s depozici radioaktivnich latek na vétsim zasazeném uzemi.
Typickym prikladem muze byt spad po nehodé v jaderné
elektrarné. Tato data pak mohou byt vyznamnym ukaza-
telem pro odhady moznych davek ziskanych bud pobytem
v kontaminovaném prostoru, nebo pfi vyuziti téchto ploch
pro produkci potravin a jejich naslednou konzumaci.

Pro ovéfeni sprdvnosti nastaven{ vSech parametrt (napf.
Gcinnostni kalibrace), je nutné pravidelné méfit standardn{
vzorek o znamém slozeni a znamé aktivité. Toto je mozné

jednoduse v laboratori, ale v terénnich podminkach to tak
snadné neni. Vytvorit plochu kontaminovanou danym mnoz-
stvim je sice mozné, ale nepraktické.

Proto jsme zacali hledat vhodné referencéni plochy, které
by obsahovaly vyssi mnozstvi homogenné rozptyleného
137Cs po vypadnuti radioaktivniho mraku pfechdzejicim
pfes nade tizemi po nehodé v jaderné elektrarné Cernobyl.
Takovéto plochy by sli Gspésné pouzit jako referenc¢ni plo-
chy pro kalibrovani spektrometrii pro méreni in-situ méreni
gama zafeni. Jako nejvhodnéjsi kandidaty jsme vybrali néko-
lik malych letist v Pardubickém a Kralovehradeckém kraji.
Tato letisté byla vybrana zamérné jako plochy, které jsou
dlouhodobé neobdélavany.

V ramci tohoto hledani jsme uskutecnili sérii terénnich
méfeni spektrometrem FALCON 5000N. Jako nejvhodnéjsi
se zda byt letisté Chocen, kde se nam podarilo béhem
prvnich pokusti zjistit relativné homogenni rozlozeni 37Cs
s plognou aktivitou 2,37 £ 0,41 kBq/m?.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2018/proofs/dro2018-tisk.pdf#paper.96
mailto:tomas.kroupa@ioolb.izscr.cz

Pondéli

Utery A

Utery B

treda A— Sekce 3 P

Streda B

Patek

tisk < obsah rejstiik > 119

Vyvoj sekundarneho etalénu ??2Rn vo vzduchu — predbezné vysledky

Matej Krivogik!'2, Pavol Blahusiak!, Jarmila Ometakova®, Andrej Javornik!' 2, Michaela Zalesakoval

1 Oddelenie Tonizujiceho Ziarenia, Slovensky metrologicky tstav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR
2 Strojnicka Fakulta, Slovenska Technickd Univerzita, Namestie slobody 17, Bratislava 1, 81231, Slovenska Republika

blahusiak@smu.gov.sk

Od roku 2016 sa Slovensky metrologicky ustav venuje
rieSeniu projektu s ndzvom ,,V¥voj ndrodného etalénu 2??Rn
a zabezpecenie etalonéZze 222Rn na Slovensku®.

Castou tohto projektu bol aj vivoj a tvorba sekundéarneho
etalénu — radénovej komory, ktord pozostava z niekolkych
sucasti. Zaklad sekundarneho etalénu tvori nerezova radé-
nové komora navrhnuté a zostavend na SMU. Na meranie
radénu v komore sa pouzivaji Lucasové komory a konti-
nualny monitor radénu AlphaGUARD. Vyvoj radénovej
komory spocival v ndvrhu a realizacii nerezovej tlakovej
nadoby s objemom 1 m?, zabezpedeni tesnosti komory ako
aj v navrhu a realizacii systému pTH na sledovanie ter-
modynamickych parametrov plynu (teplota, tlak, vlhkost),
pozostavajuceho z hardvérovej a softvérovej Casti. Meraci
systém radénu s moznostou nadvéznosti na primarny eta-

l6n bude slizit na prenos jednotky Becquerel ?22Rn vo
vzduchu do praxe.

Na vytvorenie radénovej atmosféry vo vnutri komory je
pouzivany prietokovy radionuklidovy zdroj RF 100 obsahuj-
tci sol 225Ra s aktivitou 118 kBq.

Pocas vyvoja radonovej komory prebehlo stanovenie jej
zékladnych technickych parametrov, ako st presné stano-
venie objemu nadoby a plochy vnutornych stien radéno-
vej komory a definovanie parametrov homogénnej radéno-
vej atmosféry. V sucasnosti prebieha kalibricia kontinual-
neho monitora radénu AlphaGUARD a Lucasovych komor.
Nasledne pocitame s uvedenim sekundarneho etalénu do
standardnej prevadzky.

Tato praca je podporovand Agentirou na podporu
vyskumu a vyvoja na zaklade zmluvy ¢. APVV-15-0017.
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Autorizované metrologické stfedisko SUJCHBO, v. v. .

Eliska Fialova, Josef Vosahlik, lvo Burian, Petr Otahal

Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamennd 71, Milin, 26231, CR

fialovaeliska@sujchbo.cz

Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i.
provozuje Autorizované metrologické stiedisko, které pro
Ceskou republiku zajistuje metrologickou navaznost méfidel
na méfeni objemové aktivity radonu (OAR) a ekvivalentni
objemové aktivity radonu (EOAR). AMS je autorizoviano
UNMZ, akreditovano CIA dle standardu CSN EN/IEC
17025:2005 a certifikovano Lloyd s dle standardd CSN EN
ISO 9001 (systém managementu kvality), CSN EN ISO
14001 (systém environmentalniho managementu) a CSN
OHSAS 18001 (systém managementu bezpecnosti).

AMS zajistuje ovérovani méridel okamzitych hodnot OAR
a EOAR; méridel pracujicich v krokovém, nebo intervalo-
vém rezimu; kontinudlnich, ¢i pseudokontinudlnich méridel;
métidel méficich kratkodoby, ¢i dlouhodoby prumér OAR a
kratkodoby priamér EOAR.

AMS se pravidelné zucastnuje metrologického navazani
na zahraniéni organizace (v minulosti NRPB Chilton, ¢i
PTB Braunschweig, v soucasné dobé BfS Berlin). Odchylka
AMS od BfS Berlin ¢inila pii poslednim navdzani v roce

2017 —4 % (scintila¢ni komory NY + analyzdtor NP-420L),
—2% (scintila¢n{ komory NY + analyzitor FASA) a —1%
(AlphaGuard).

SUJCHBO, v.v.i. provozuje vedle AMS také Kalib-
raéni laboratof akreditovanou CIA, v réamci které jiz
uzce spolupracoval s prednimi zahrani¢nimi organizacemi
(napt. PTB Braunschweig, BfS Berlin, NIRS Chiba, NRPB
Chilton, VNIIFTRI Mendeleyevo Moscow, Universiteit
Gent Belgium, NPL Teddington, SMU Bratislava a dalsi).
V rémci KL se SUICHBO v. v.i. ziastnilo fady mezinarod-
nich porovndvacich méfeni a projektu (napt. Badgastein —
Rakousko 1991; Pifbram — Ceska republika 1997; US mine
and EPA laboratory 1998; projekt EUROMET 2006; v sou-
¢asnosti projekt MetroRADON).

Cinnost AMS je sou¢asti snahy o udrzeni a zlepseni kva-
lity radia¢ni ochrany v CR (zejména v oblasti snizovani
OAR v interiérech, jehoz primér je mnohem vyssi, nez celo-
svétovy primér). V ramci téchto aktivit SUTCHBO tzce
spolupracuje se Statnim uradem pro jadernou bezpecnost.
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Ovéreni MCNP modelu manganové lazné pro kalibraci radionuklidovych zdrojii
neutronii

Jan Rataj, Tomas Bily, Ondfej Novak

Katedra jadernych reaktort, FJFT CVUT, Bfehov4 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.bily@fjfi.cvut.cz

Manganova lazen je standardni a ovéfend metoda vyuzivana
ke stanoveni emise neutronii z radionuklidovych zdroji. Na
pracovisti reaktoru VR-1 slouzi k ovérovani emise neutronii
radionuklidovych zdroj typu 24! Am-Be a 2°2Cf, které jsou
pouzivany v jejich laboratofich predevsim pro praktickou
vyuku a vyzkumnou ¢innost.

Manganova lazen je tvorena kulovou nadobou vyro-
benou z plexiskla, kterd je vyplnéna vodnym roztokem
MnSOy o celkovém objemu 168,3 1. Radionuklidové zdroje
jsou do stfedu lazné zavadény pomoci suchého plexisklo-
vého kanalu. Poloha kandlu v ldzni je nastavitelnd, tak
aby neutronovy zdroj byl umistén vzdy v jejim stredu,
a to nezavisle na jeho velikosti. Aktivita lazné je stano-
vena z odebraného aktivovaného vzorku roztoku pomoci
gama-spektrometrického sytému s HPGe detektorem. Emise
neutrond z radionuklidového zdroje je urcena jako podil
saturované aktivity 5Mn v 14zni a Géinnosti ldzné. Uéin-
nost lazné je dana jejimi rozméry, pouzitymi konstrukénimi

materialy, slozenim a koncentraci vodného roztoku MnSOy4
a vlastnostmi neutronového zdroje (energetické spektrum a
konstrukéni materiély). Uéinnost lazné tedy popisuje skuteé-
nost, ze ne vSechny neutrony emitované zdrojem umisténym
v lazni jsou zachyceny jadry ®*Mn.

Uéinnost ld4zné byla stanovena na zikladé vypocti
s pomoci 3-D transportniho statistického kédu MCNP.
Byl vytvofen MCNP model lazné, ktery detailné popi-
suje vSechny jeji komponenty véetné neutronovych zdroju.
Ovéteni MCNP modelu bylo provedeno pro t¥i dostupné
radionuklidové zdroje: dva zdroje typu 24! Am-Be (emisivita
2 x 10°, resp. 1 x 107 n-s~1) a jeden zdroj typu 2°2Cf (emi-
sivita 6 x 107 n-s71), a to na zdkladé dvou experimentdlné
stanovenych veli¢in: G¢innosti ldzné a reakéni rychlosti pro
zachyt neutront na jadrech °Mn v ldzni. V rdmci vypo-
¢etnich analyz byl zhodnocen i vliv pouzitych knihoven
ucinnych prufrezu.
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Stanoveni spektralni fluence neutroniai ze zdroje typu Pu-Be

Zdenék Vykydal, Jan Rusnak

Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

zvykydal@cmi.cz

Soucésti normy ISO 8529 jsou referencni energetickd spek-
tra v praxi nejrozsirenéjsich radionuklidovych neutronovych
zdroju typu 2°2Cf a 24! Am-Be stejné jako piislusné koe-
ficienty pro vypocet ddvkového ekvivalentu. V portfoliu
neutronovych zdroji CMI jsou, mimo vyse uvedené, také
zdroje typu 24! Am-F, 241 Am-B a Pu-Be. Zdroje typu 24! Am-
F a 2*'Am-B, kvili nizkému vytézku, poskytuji pouze
nizké emise neutronti a pro rutinni kalibrace nejsou vhodné.
Oproti tomu zdroje typu Pu-Be jsou v mnoha laboratofich
stéle pouzivany ke kalibracim méridel. Stanoveni spektralni

vvvvv

obvykle neni znamo izotopické slozeni radioaktivni smeési plu-
tonia a jeho dcerinych produkti a také diky zptisobu vyroby,
kdy se mechanicky misi radioaktivni slozka s praskovym
berylliem. Oba body pfitom maji vliv na vytézek neutront,
tvar spektra a efektivni polo¢as premény. Tento prispévek
popisuje postup stanoveni spektralni fluence neutront z Pu-
Be zdroje CMI pomoci Bonnerova spektrometru v kombinaci
s méfenim emise neutrond v manganové lazni.
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Projekt ,,Metrologie pro mobilni detekci ionizujiciho zareni po jaderném nebo
radiologickém incidentu*

Petr Kova¥, Jan Rusiak, Ji¥i Suran

oddéleni primarni metrologie veli¢in ionizujiciho zafeni, Cesky metrologicky institut, Radiové 1, Praha 10, 10200, CR

jrusnak@cmi.cz

Cilem evropského vyzkumného projektu "Metrology for
mobile detection of ionising radiation following a nuclear
or radiological incident® je vytvoreni efektivnich mobilnich
prostiedka pro monitorovani ionizujiciho zafeni v redlném
case, které by v pripadé jadernych ¢i radiologickych inci-
dentti poskytly rychla a spolehliva data potiebnd pro klicova
rozhodnuti pracovniki radiacni bezpec¢nosti a zachrannych
slozek. Projekt byl zahdjen v roce 2017 a potrva do roku
2020 a je rozdélen do 4 dil¢ich celkil.

Prvni ¢ast je zaméfena na vyvoj bezpilotniho leteckého
prostiedku schopného provadét identifikaci radionuklidi a
meéreni davkového ekvivalentu na povrchu zemé v zamorené

oblasti. V druhé ¢asti jsou vyvijeny mobilni filtrovaci sta-
nice umoznujici stanovit stupen radioaktivniho znecisténi
ve vzduchu. Treti ¢ast zkouma soucasny stav a moznosti
krizového vyuziti nevladnich radiacnich monitorovacich siti
jako jsou napt. Safecast, Radmon, uRad, apod. Posledni
¢ast projektu si klade za cil vytvoreni stabilnich a reprodu-
kovatelnych postupt pro meéfeni prostorové davky pomoci
pasivnich dozimetrii, aby mohlo dojit k harmonizaci pasivni
dozimetrie pro radia¢ni monitorovani zivotniho prostiedi
v ramci Evropy. CMI se vyznamné podili na prvnich dvou
¢astech projektu.
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Porovnani statistickych metod pro separaci neutron/gama

Ale$ Jan&ar!, Zdensk Kopecky', Zdenék Matgj?, Filip Mravec!, Vaclav Prenosil?, Jiti Culen!, Ond¥ej Herman?

LVF, a.s., Svitavska 588, Cern4 Hora, 67921, CR
2 Masarykova Universita, Botanicka 68a, Brno, 61200, CR

ales.jancar@vf.cz

V neutronové spektrometrii se pouzivaji rizné metody pro
separaci neutroni a fotonti. Vétsina téchto metod je zalozena
na pulsni tvarové diskriminaci (PSD). Jednotlivé metody
byly implementovany do neutronového digitalniho spektro-
metru a kvalita PSD byla porovnavana pomoci statistickych

algoritmi. Hodnota ANOVA F je méritkem kvality PSD
separace. Cim vétsi je hodnota F, tim vétsf je rozliseni neu-
tron/gama. Kvalita rozliSen{ byla vylepSena kombinaci dvou
PSD metod s vyuzitim Fisherovy linedrni diskriminac¢ni
analyzy.
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Vyvoj procedury kvantitativniho vyhodnoceni dat z konfokalni mikro-XRF analyzy

Radek Prokes, Tomas Trojek

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujictho za¥eni, FJFT CVUT, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR

radek.prokes@fjfi.cvut.cz

Konfokélni mikro rentgenové fluorescencni analyza (konfo-
kélni mikro-XRF) je analytickd metoda umoziiujici prova-
dét kvalitativni i kvantitativni analyzy vicevrstvych vzorki
s moznosti rozliSeni jednotlivych vrstev. Narozdil od kon-
venéni XRF analyzy lze s konfokalnim usporddanim zis-
kat informaci o prostorové distribuci prvka pod povrchem
vzorku. Namérené hloubkové kiivky jednotlivych prvka vsak
bohuzel neodrazi presné profily jejich koncentraci, protoze
tyto profily jsou modifikovany absorpénimi efekty a funkci
citlivosti konkrétniho konfokalniho mikro-XRF spektrome-
tru. Pro kvantitativni vyhodnoceni naméfenych hloubko-
vych profilii, tzn. uréeni koncentracnich profili pritomnych
prvki, je nutné vytvorit rekonstrukéni proceduru, ktera
bude zalozena na odpovidajici kalibraci pristroje pro konfo-
kalni mikro-XRF.

Tato prace popisuje proces kalibrace laboratorniho pti-
stroje pro konfokalni mikro-XRF, ktery byl zkonstruo-

van na Katedfe dozimetrie a aplikace ionizujictho zareni
(KDAIZ) FJFI CVUT v Praze. Pifstroj sestavé z rentgenky
(Mo anoda, 50 kV, 1 mA), SDD detektoru a je vybaven
dvéma polykapildrnimi optikami (v excita¢nim a detekénim
kandlu). Kalibrace spocivd v urceni funkce hloubkového roz-
liseni a funkce citlivosti pristroje. Na zakladé vysledku kalib-
race byl vytvoren algoritmus pro kvantitativni vyhodnoceni
zmétenych hloubkovych profilii. Tato procedura je zalozena
na tzv. technice primé dekonvoluce a zahrnuje dva hlavni
kroky: dekonvoluci hloubkovych profila s funkei citlivosti
pristroje a korekci na absorpci zafeni X. Protoze pristroj
pro konfokélni mikro-XRF zkonstruovany na KDAIZ FJFI
CVUT v Praze je primarné uréen pro zkoumani historic-
kych maleb, byl tento algoritmus kvantifikace otestovan
na hypotetickém vicevrstvém vzorku sestavajicim ze dvou
prekryvajicich se barevnych vrstev.
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Srovnani metod pro analyzu nelinearity neutronovych detekcnich systémii
na reaktoru VR-1

Tomas Bily, Linda Keltnerova

Katedra jadernych reaktort, FJFT CVUT, Bfehov4 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.bily@fjfi.cvut.cz

Aktivni detektory neutroni vyuzivané pro radiac¢ni ochranu
i jiné aplikace ¢asto pracuji v pulsnim rezimu, ve kterém
jsou neutrony rozliSovany na zdkladé analyzy jednotlivych
udélosti v detektoru a vhodné zvolenych kritéri{ (napr. dis-
kriminace podle vysky ¢i tvaru pulsu). Jednou z kli¢ovych
charakteristik detektoru pracujicich v tomto rezimu je linea-
rita odezvy, ktera je ovliviiovina predevsim mrtvou dobou.
Pro studium linearity odezvy je nezbytné zajistit dobfe
definované prostiedi, které umoznuje v Sirokém rozsahu
zménu intenzity neutronového toku dopadajiciho na detek-
tor pfi zachovani ostatnich vlastnosti neutronového pole
(zejména energetického spektra neutronu dopadajicich na
detektor). Takové podminky nabizeji vyzkumné reaktory
nulového vykonu. V ptipadé reaktoru VR-1 lze vyuzivat
neutronovych toki az po cca 10° n/s cm?, tj. Ize studo-
vat nelinearitu odezvy typicky az do maximéalné dosaho-
vanych ¢etnosti detektort (v pripadé plynovych detektort
neutroni jde o desitky ¢i stovky tisic cps). Piispévek shr-

nuje srovnani nékolika pristupt ke stanoveni nelinearity
neutronovych detekénich systému pracujicich v pulsnim
rezimu, zalozenych na experimentalnich metodach vyuzi-
vanych na reaktorech nulového vykonu a na teoretickych
vztazich popisujicich chovani detektoru s mrtvou dobou
kumulativniho ¢i nekumulativniho typu ¢i s kombinaci obou
téchto typl. Z experimentalnich metod je vyuzita Srovna-
vaci metoda vyuzivajici srovnani odezvy detektoru s ode-
zvou kompenzované ionizacni komory pracujici v proudovém
rezimu s monitorem malych prouda a Kinetickd metoda
vyuzivajici asymptotického exponencidlniho ristu vykonu
reaktoru po zavedeni kladné reaktivity jako zdroje informace
o pravdivé odezvé. Aplikace teoretickych vztaht vychazeji
z hodnot mrtvych dob ziskanych fitovinim experimentalnich
dat teoretickymi prubéhy, a z metody maximalnich ¢etnosti.
Uvedené metody jsou aplikoviny na studium nelinearity
detektort typu SNM-10 a SNM-13, pracujicich ve spojeni
s analyzatory TEMA EMK 310.
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Porovnani materiali pro vyplnéni volného prostoru ve stavajicich stinénich gama
spektrometrickych tras

Lenka Dragounova, Karin Fantinova

Oddélen{ Spektromertrie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

lenka.dragounova@suro.cz

Cilem prace bylo otestovat vybrané materidly a zhodnotit
jejich vhodnost pro pouziti jako dostinéni stavajicich stinéni
spektrometrickych tras v laboratoii SURO Praha. Nage
gama spektrometrickd laborator se stale vice zaméruje na
méreni nizkych aktivit a za timto 1celem vyvstava poza-
davek mimo jiné na snizovani pozadi spektrometrickych
meéfeni. Jednou z moznosti je vyplnéni volného prostoru
uvnitt stinéni s pouzitim nizkopozadovych materialti. Timto
krokem dojde ke zmenseni volného prostoru kolem detek-
toru a tim padem ke sniZzeni pozadi zpusobeného zejména
radonem a jeho dcefinymi produkty obsazenymi ve vzduchu.
Testovanymi materidly byly polyethylenové kvadry z fan-

tomu IGOR, pytle z protiradonové félie, elektrolytickd med
a ¢erny plast (polyamid). Hodnocen byl vliv na integraln{
pocet impulsi, plochy vybranych pozadovych pika a vznik
nezadoucich pika ve spektru majicich ptuvod v pridaném
materidlu. Vhodnost materialu byla hodnocena i z pohledu
jeho dostupnosti a porizovaci ceny. Prace je doplnéna o vypo-
¢ty vlivu takového dostinéni pomoci metody Monte Carlo.
Kromé vnitrniho dostinéni bylo také napocitdno, jakou
mérou prispivaji k pozadi prulety fotonti mezerou mezi téle-
sem stinéni a jeho uzavérem a jakého efektu by se docililo
jejich pripadnym odstinénim.
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Vliv radonového pozadi na detekcni limity pfi automatickém monitorovani obsahu
radionuklidii v ovzdusi

Miroslav Hyza!, Petr Rulik!, Vojtéch Bednai?, Jan Sury?

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Nuvia, a.s., Modiinova 1094, Trebi¢, 67401, CR

miroslav.hyza@suro.cz

Monitorovani radioaktivity ovzdusi prostrednictvim méri-
cich systémt s automatickym odbérem aerosolu a jejich
naslednym automatickym méfenim a vyhodnocenim se
ukazuje jako vhodny doplnék ke standardnimu monitoro-
vani zalozenému na méfeni aerosolovych filtri v labora-
torich. Vyhoda automatizace spociva zejména ve vcasné
detekci radiac¢ni udalosti. V rdamci projektu ministerstva
vnitra (VI20152018042) vyvinuli Stétni vstav radiaéni
ochrany, v.v.i. a firma NUVIA, a.s. zafizeni pro odbér
aerosoll s automatickou vymeénou aerosolovych filtria v dél-
kové nastavitelném rezimu provozu. Filtrace vzduchu je
zajisténa pumpou o pritoku 10 m3 /hod pfes vysoce éinné

sklovldknové filtry. Po odbéru jsou filtry automaticky pre-
sunuty do méfici ¢asti zafizeni vybavené HPGe detektorem
s relativni Géinnosti 50 % v olovéném stinéni. Spektra jsou
béhem méreni prubézné uklddana za tcelem dosazeni co
nejnizsich detekénich limita (MDA). K tomu byl vyvinut
analyzacni algoritmus, ktery zohlednuje postupné klesajici
radiacni pozadi tvorené dcefinymi produkty radonu depono-
vanymi na analyzovaném filtru. Tato prace popisuje postup
analyzy spekter a kvantifikuje vliv fluktuace radonového
pozadi na troven MDA pro vybrané radionuklidy ocekavané
v ovzdusi po havarii JE.
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Optimalizace gama spektrometrické analyzy vzhledem k detek¢nim limitim

Barbora Vendlova

FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

vendlbar@fjfi.cvut.cz

Se snizujici se koncentraci umélych radionuklida v atmosfére
jsou kladeny stale vétsi naroky na méreni co nejnizsich akti-
vit. K posouzeni citlivosti detek¢niho systému slouzi velic¢ina
nazyvand minimélni detekovatelnd aktivita (MDA). Prace
se zabyvé problematikou spojenou s MDA, jez vychézi z teo-
rie detekénich limita. Konkrétné se zaméruje na parametry
ovliviiujicimi detekéni Géinnost, na niz jsou hodnoty MDA

zavislé, pri méreni aerosolovych filtri. Mezi tyto parametry
patfi rozméry a material vzorku, vybér detektoru a geomet-
rie méreni, definovana vzorkem a detektorem. Prace se také
vénuje problematice vlivu stinéni detektoru na MDA. Nako-
nec je analyzovan rozdil souvisejici s optimalizaci tvaru
vzorku a geometrii méreni, jenz primo ovliviiuje snizeni

MDA.
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Priemyselné radionuklidové indikacéné metédy a ich vyuzitie na Slovensku

Robert Hinca, Vladimir Sluger

Ustav Jadrového a Fyzikélneho InZinierstva, Fakulta Elektrotechniky a Informatiky, Slovensks Technickd Univerzita,
Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

robert.hinca@stuba.sk

V roku 2018 MAAE odstartovala eurépsky regionalny pro-
jekt (RER1020) zamerany na koordindciu pristupov k meté-
dam radionuklidovych indikatorov a priemyselnych indikac-
nych merani na baze zdrojov ionizujiceho Ziarenia. Zdroje
ionizujuceho ziarenia modernd spolocnost Siroko vyuziva
v oblasti starostlivosti o zdravie (zdravotnictvo, veteri-
ndrstvo a biomedicinsky vyskum), v priemyselnych a envi-
ronmentalnych aplikaciach a pridruzenych oblastiach vzde-
lavania, vedy a vyskumu.

Réadionuklidové indikacné metédy predstavuju subor kva-
litativnych a kvantitativnych meracich postupov zalozenych
na prenose radioaktivneho indikdtora médiom, alebo na
interakcii ionizujiceho ziarenia s prostredim. Najcastejsie
sa stretdvame s metdédami radionuklidovych indikatorov
na meranie dynamickych charakteristik tekutin (prietok
v potrubiach, priudenie podzemnych vod, tuniky z podzem-
nych rezervoarov alebo potrubi, dynamika procesov v ¢istic-
kéch odpadovych vod alebo bioplynovych staniciach a pod.).
Pri tychto metédach sa rddionuklidovy indikdtor — (angl.
radiotracer) vo forme otvoreného ziari¢a priddva do mera-
ného média.

Inou oblastou pouzitia radionuklidovych ziaricov je mera-
nie parametrov vyrobnych procesov (angl. nucleonic gau-
ges). V tomto pripade sa pouzivaji najmé uzavreté réadio-
nuklidové Ziarice alebo generdtory ionizujticeho Ziarenia
(RTG) a vyuzivaju sa zdkonitosti interakcie ziarenia s 14tkou.
V zavislosti na meranom parametri a vlastnostiach pouzi-
tého média sa vybera vhodny zdroj ziarenia. Zdroje neutré-
nov sa pouzivaju na meranie napriklad hustoty, porozity,
vlhkosti, hribky. Zdroje beta ziarenia na meranie hribky
tenkych folif (celofdn, alobal, papier). Zdroje alfa Ziarenia
sa v priemysle pouzivaja napr. v indikdtoroch zadymenia.
Zdroje gama ziarenia sa vyuzivaji na meranie hladiny, hus-
toty, zrnitosti, homogenity, parametrov technologického pro-
cesu vo viacfazovom prostredi (ropné rafinérie, stavebny pri-
emysel). Siroké pouzitie maji rddionuklidové ziarice a rént-
genové zdroje v radiografickych metédach nedestruktivnej
kontroly materidlov (zvary), vyrobkov (plnenie konzerv,
triedenie surovin).

Tento prispevok vznikol vdaka projektu VEGA
1/0104/17.
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Spektrometricky portalovy monitor osob na baze plastickych scintilatorov

Stefan Krnaé, Pavol Ragan, Peter Sutak

Metra s.r. 0., Matejkova 30, Bratislava, 84105, SR

stefan.krnac@metra.sk

Radiacné portdly pre monitorovanie os6b pouzivajua krysta-
lické alebo plastické scintilacné detektory. Krystalické scin-
tilatory maju spektrometrické vlastnosti, ale s do znacnej
miery obmedzené detekénym objemom. Na druhej strane
velkoplosné plastické scintilacné detektory maju vyrazne
obmedzené spektrometrické vlastnosti a z tohto dévodu ich
v sucasnosti nie je mozné pouzivat pre kvalitativnu ana-
lyzu. V prispevku je prezentovand metodika matematického

spracovania spektier (WSP), ktord umoziiuje urobit spektro-
metricku analyzu aj v pripade spojitych spektier plastickych
scintilatorov. Prezentované vysledky ukazuju, ze energetické
rozliSenie takejto spektralnej analyzy je porovnatelné s roz-
lisenim Nal(T1) detektorov. To umoziiuje konstruovat spek-
trometrické portaly s vysokou citlivostou a priepustnostou
0sob raddovo na sekundovej trovni.
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Tuhy, vodé ekvivalentni fantom krku pro vyuziti v nuklearni mediciné

Ludmila Stemberkoval, Tomas Vrba2, Jaroslav $olc!

1 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

Iburianova@cmi.cz

Jednim ze zdroju nejistot stanoveni absorbované davky
v nuklearni mediciné je kvantitativni zobrazovani. Znac¢na
nejistota je dana zpusobem kalibrace, kterd, pokud je viibec
k dispozici, je zaloZzena na zjednodusenych fantomech, jez
se podobaji redlnym pacientti pouze omezené. Snizenim
této nejistoty se zabyva mezindrodni vyzkumny projekt
»Metrology for clinical implementation of dosimetry in
molecular radiotherapy“ (MRTDosimetry), jehoz jednim
z témat je vyzkum v oblasti 3D tisku kvazi-realistickych
antropomorfnich fantom.

Tento prispévek popisuje vyrobu, parametry a prvni zku-
Senosti s novym antropomorfnim fantomem, ktery umoziuje

testovani a kalibraci zafizeni vyuzivanych k zobrazovani akti-
vity v oblasti krku. CT data redlného pacienta byla upra-
vena a prevedena do formatu vhodného pro 3D tiskarny,
kde byla vytisténa skorepina fantomu, a to véetné povrchu
patere. Nasledné byla pater vyplnéna kosti-ekvivalentnim
materidlem na bézi silikonové pryskytice s vhodnou primeési,
a zbytek fantomu vodé-ekvivalentnim materidlem na bazi
polyuretanu s ptimési CaCQOgz. Oba materidly jsou tuhé, diky
¢emuz nedochézi k problémi s napliiovanim a protékdanim
fantomu ani tvorbé bublin. Vyjimatelnd kréni vlozka umoz-
nuje meénit rozlozeni a objemovou aktivitu radionuklidu
v oblasti §titné zlazy a prilehlych uzlin.
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Midnova zlozka prirodného pozadia ako zdroj pre midnovua radiografiu?

Pavol Ragan

Metra s.r. 0., Matejkova 30, Bratislava, 84105, SR

pavolragan@gmail.com

Kozmické ziarenie pri styku s vrchnymi vrstvami atmosféry
interaguje s molekulami vzduchu a vysledkom je pomerne
intenzivne pole vysokoenergetickych (rddovo GeV az stovky
GeV) anti/miénov. Tie maju sice kratku dobu zivota, ale
vzhladom na ich energiu a rychlost bliziacu sa rychlosti
svetla uplatni sa dilatdcia ¢asu a miény moézu doletiet az
na zemsky povrch. Anti/miény st nabité ¢astice a na svo-
jej ceste k povrchu zeme (ne)kontinudlne stracaji energiu
ioniza¢nymi stratami. Rovnako interaguju s Iudskym telom

a ako najvicsia zlozka kozmického ziarenia na zemskom
povrchu prispievaju priblizne tretinou k vonkajSiemu oziare-
niu, pricom prispevok od nich rastie s nadmorskou vyskou.

V praci sa Monte Carlo simuluje interakcia miénov
s detektormi a ako vstupné idaje sa pouzili data z EXPACS
ver. 4.04 pocitané pomocou PARMA modelu. Simulované
spektra st porovnané s nameranymi pomocou plastického
scintilatora.
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Vyuziti dekonvolucni techniky pro analyzu gama spektrometrickych dat
z monitorovani terénu pomoci bezpilotnich prostredkii

Jaroslav KIusoﬁl, Lenka Thinovél, Tomas Svobodal, Tomas Bruncll'k2

1 FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR )
2 Georadis s. . 0., Novomoravanska 321/41,; Brno, 619 00, CR

kluson@fjfi.cvut.cz

Dekonvolué¢ni technika, vyuzivajici modelové matice ode-
zvy scintilacniho detekéniho systému, vypoctené meto-
dou Monte Carlo, umoznuje stanoveni davkovych prikonu
a/nebo koncentraci radionuklidi z dat ze scintilaéni spektro-
metrie gama. Metoda dosud byla testovana a aplikovana na
pozemni statickd méfeni s detektorem 3” x 3” Nal(Tl), kdy
Ize vhodnou dobou méfeni zajistit dobrou statistiku mére-
nych spekter a na letecké monitorovani pomoci pilotovanych
prostiedki, kdy 1ze dosdhnout pfijatelnou statistiku diky
velkym rozmértim detektoru (Nal(Tl) o objemu 1600 cm?) i
pri kratké dobé skenu 1 s. V pripadé leteckého monitorovani
s vyuzitim dront je vyrazné omezujicim kritériem hmot-
nost instalovaného spektrometrického systému a neni proto
mozno vyuzit velkoobjemové detektory. Druhy parametr
ovliviiujici statistiku/kvalitu métenych spekter — doba skenu
(tj. doba nédbéru jednoho spektra) — pfitom uréuje prostorové
rozliseni vysledki monitorovani a mél by z tohoto hlediska
byt dostatecné kratky a nelze ho tedy prilis prodluzovat.
Pozitivni roli z hlediska detekce a prostorového rozliseni

naopak hraje moznost monitorovani z malych vysek nad
monitorovanou lokalitou.

Cilem prace bylo ovérit moznosti vyuziti dekonvoluc¢ni
metody i pro analyzu spekter s velmi Spatnou statistikou.
K testovani metody byla vyuzita spektra z leteckého spek-
trometru D230A (Georadis s. r. 0.) vybaveného dvojici detek-
tori 2”7 x 2” Nal(T1) zavéseného na dronu. Spektra byla
mérena v letové vysce cca 10 m s dobou skenu 1 s. Testovan
byl i potencidlni pfinos zpracovdni sumacnich spekter (ze 2,
3 a 5 skentl). Pi{spévek prezentuje vysledky uvedenych testt
a priklad map kontaminace terénu sestavenych na zakladé
dat, vyhodnocenych uvedenou metodikou. Vzhledem k tomu,
ze ovéreni bylo provedeno na datech z lokality s vyssimi
davkovymi prikony, lze v soucasné etapé feseni konstato-
vat, ze metoda je (s danym spektrometrickym systémem)
pouzitelnd pro oblast havarijniho monitorovani. Vyuzita
méreni byla provedena ve spolupraci s fy Georadis s.r. o.
a s podporou SURO, v.v.i. a statniho podniku DIAMO,
Straz pod Ralskem.
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Cs-137 Measurements Using Extended Windows Method

Marcel Ohera, Irena Cespirova, Lubomir Gryc, Anna Selivanova, Lukas Kotik, Martina Vtelenska

SURQO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

marcel.ohera@suro.cz

Measurements with large NaI(Tl) crystals was originally
used in geophysics and the windows method using fixed
spectral windows for calculating K, U and Th activity
concentrations were used. This contribution describes the
enhanced window method for Cs-137 surface activity calcu-
lations for emergency monitoring, the calibration of large
Nal(T1) crystals installed in the gamma-ray spectrometer
on three calibration pads in Straz pod Ralskem and on
Cs-137 calibration pad which was simulated in Monte Carlo
code. Additionally to the standard stripping factors «, 3, v
and a, new stripping factors (g, 7 and §) for Cs-137 were
introduced and the sensitivities for natural radionuclides

were measured over the reference area near Vyskov where
the activity concentrations were determined using ground
HPGe measurements (in-situ). The sensitivity for Cs-137
was determined using Monte Carlo simulation. The mini-
mum detectable activities of Cs-137 (Currie’s MDA) are also
presented. To determine background and to find expressions
for the cosmic background, a series of measurements was
made over a large lake. Examples of data processing are pre-
sented and compared with the results of a post-processing
program.

The paper is drawn up on the basis of the Ministry of
the Interior Project results, ID: VH20172020015.
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Soucasné metody korekci na samoabsorpci a pravé koincidence v laboratorni gama
spektrometrii

Radim Moinarl'z, Kamila Johnova

1

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zéfeni, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 Pobocka Hradec Kralové, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

moznarad@fjfi.cvut.cz

Laboratorni spektrometrie zareni gama je v soucasné dobé
Siroce vyuzivanou a dobfe popsanou analytickou metodou.
Soucésti analyzy je mimo jiné i provedeni korekei na samo-
absoprci ve vzorku a pravé koincidence. Prestoze dnes exis-
tuje cela fada metodik a softwarovych néstroji urc¢enych
k vypoétu téchto korekei, 1ze se v CR setkat s pifpady,

kdy laborator tyto korekce zcela zanedbava. V nékterych
pripadech tak muze byt stanovena aktivita odchylena od
spravné hodnoty az o desitky procent. Prispévek mapuje
v soucasnosti dostupné néstroje pro vypocet vyse zminé-
nych korekei a shrnuje praktické zkusenosti autorti s témito
metodami.
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lonizujici zareni jako faktor zmén cytoskeletu bunék maligniho mezoteliomu —
Primarni rasinka

Alzbéta Filipova, Marcela Jeli¢ova, Zuzana Sinkorova

Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi Hradec Kralové, Univerzita obrany, Trebesska 1575, Hradec
Krélové, 50001, CR

alzbeta.filipova@unob.cz

Maligni pleurdlni mezoteliom (MPM) je agresivni, rtizno-
rodé nadorové onemocnéni, které se vyviji z metastatickych
bunék plicni tkdné-pohrudnice a je spojeno s expozici nemoc-
nych vuci azbestu. MPM je znam jako nador se Spatnou
prognoézou a kratkym prezitim pacient. Dalsim zdvaznym
problémem MPM je radiorezistence a odolnost vuci chemo-
terapii. Jiz vime, ze ionizujici zafeni svoji povahou ovliviiuje
cely lidsky organismus a jeho ti¢inek na normalni i nadorové
bunky v in vitro podminkach mé charakter deterministic-
kych uc¢inkd. Mimo jiz znamé efekty na tirovni DNA a dalsi
molekularni mechanizmy, ovliviiuje téz cytoskeletalni stabi-
litu bunky, a tim také jeji morfologické struktury. Primarni
rasinka jako solitarni, senzoricka, mikrotubularni struktura
hraje zésadni roli pfi interakci s bunéénym mikroprostie-
dim. U nddorovych bunék jsou primarni rasinky detekovany
ve zvysenych poctech, abnorméalni délce a nepravidelné
strukture mikrotubuld. Jeji vadné struktura nebo funkce
by mohla byt pric¢innou souvislosti ve vyvoji siroké skaly

lidskych nemoci, véetné rakoviny. Nedavné studie prokazaly
pritomnost primarni fasinky u bunék MPM, coz je spojo-
vano se zvysenou aktivitou signalni drahy Hedgehog. Cilem
nasi studie bylo detekovat pritomnost primarni rasinky
u bunécné linie MSTO-211H po hladovéni nebo ozafreni
déavkami 2, 5, a 10 Gy. Primarn{ rasinka byla detekovana
pomoci imunofluorescence. Vysledky tohoto experimentu
demonstruji, ze metabolicky stres zvysil ¢etnost vyskytu
primarni fasinky a doslo k jejimu vyznamnému prodlou-
zeni (= 17 pm). Zafen{ zvysilo ¢etnost vyskytu fasinky, ale
nebylo pozorovano vyznamné prodlouzeni fasinky. Tato data
podporuji teorii, ze zména délky primarni rasinky mtize byt
jeden z prediktivnich faktoriu cytoskeletalni nestability.

Projekt byl podpofen Ministry of Defense of the Czech
Republic-long-term organization development plan Medi-
cal Aspects of Weapons of Mass Destruction of the
Faculty of Military Health Sciences, University of Defense,
SV/FVZ201703.
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Porovnani radiacni citlivosti tukovych kmenovych bunék a bunék karcinomu prsu

Anna Michaelidesovél, Jana Vachelovél, Jana Konii"ovél'z, Katefina Pachnerova Brabcovél, Lukas Cupal1'3,
Marie Davidkova’

LOJF A\{ CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Ustav molekuldrni genetiky, AV CR, CR
3 Nemocnice na Bulovce, CR

anna.michaelidesova@odz.ujf.cas.cz

Karcinom prsu je u zen nejcastéjsim diagnostikovanym nado-
rem. U vétsiny diagnostikovanych zen se jako 1é¢ba tohoto
typy nadoru doporucuje resekce nadorové tkané z prsu, ¢i
resekce celého prsu. Casto se navic indikuje i radioterapie
Itzka nadoru ¢i celého prsu.

Tukova tkan je jedna z nejbohatsich na kmenové bunky.
Tukové kmenové bunky se fadi do kategorie mezenchymal-
nich kmenovych bunék a maji schopnost sebeobnovy a dife-
renciace do ruznych typt bunék, jako napriklad adipocyty,
chondrocyty, myocyty a jiné.

Vzhledem k vysokému procentu tuku v prsni tkani lze
zde ocekavat i vysoky pocet tukovych kmenovych bunék,
které mohou byt poskozené pri radioterapii prsnich nadoru.
Existuji studie, které ukazuji, ze ozareni tukovych kmeno-
vych bunék mize vést k podpore rastu nadorovych bunék

karcinomu prsu. Jiné studie pak naznacuji, ze ozareni celého
prsu zpomaluje regeneraci poskozené prsni tukové tkané
praveé kvili poskozeni tukovych kmenovych bunék, které pak
ztraci svou kapacitu sebeobnovy, proliferace a diferenciace.

Cilem studie bylo prozkoumat citlivost tukovych kmeno-
vych bunék a bunék karcinomu prsu na ionizujici zareni.
V rédmci studie byly ozarené davkami 1, 2, 4, a 8 Gy tukové
kmenové bunky ziskané z tukové tkané zen po liposukci
a bunécna linie karcinomu prsu MCF7. Ozéareni probéhlo
na linedrn{m urychlova¢i Varian Clinac 600 C/D DBX na
Ustavu radiaéni onkologie Nemocnice Na Bulovce. Po ozé-
feni bylo sledovano nékolik parametri, jako je bunécnd
proliferace, indukce apoptdzy a genova exprese.

Predbézné vysledky studie naznacuji, ze tukové kmenové
burniky jsou odolngjsi na ozareni nez bunécnd linie MCF'7.
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Vliv ionizujiciho zareni na neuralni kmenové bunky

Jana Konﬁ‘ovél'z, Lukas Cupal1'3, Martina Zl’kovéz, Anna Michaelidesové1'3, Jana Vachelovél, Marie Davidkoval

1 Oddéleni dozimetrie zareni, I’JJF/AV CR, Na Truhléfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 0ddélenf bunééné diferenciace, UMG AV CR, Vidertiska 1083, Praha 4, 14220, CR
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Neuralni kmenové bunky jsou definovany schopnosti sebe-
obnovy a potencidlem diferencovat do tii zédkladnich typu
neurdlnich bunék - astrocytd, neuronu a oligodendrocytii.
Béhem ontogeneze se neuralni kmenové bunky podili na
vzniku celého nervového systému, dilezitou funkci maji
ale i v mozku dospélého jedince. Zde se tyto bunky vysky-
tuji predevsim ve specifickych oblastech a kromé klicové
funkce v procesech uceni a paméti se také podili na reparaci
a sebeobnové neurdlnich tkani. Pro vznik a vyvoj nervového
systému i pro jeho spravné fungovani je klicova predevsim
presna regulace rovnovahy mezi proliferaci a diferenciaci
neuralnich kmenovych bunék a jakékoliv naruseni této rov-
novahy muze vést ke vzniku raznych patologii.

V dnesni dobé patii radioterapie mezi bézné pouzivané
metody pri 1é¢bé primarnich mozkovych nddort. Zarenim
ale byva zasazena nejen patologicka, ale i zdrava tkan.
Dochazi tak i k poskozeni neurdlnich kmenovych bunék,
coz muze byt pri¢inou pozdéjsich vedlejSich negativnich

ucinkt radioterapie na nervovy systém. Z tohoto divodu je
tak zdsadni 1épe pochopit dopad zareni na pripadné posko-
zeni neurdlnich kmenovych bunék.

Cilem naseho projektu je popsat vliv zafeni na neuralni
kmenové buiiky in vitro. Bunky byly ozareny klinickym
rentgenovym paprskem 4 MV davkou 0 az 8 Gy. Poté byla
stanovena mira preziti bunék, rychlost jejich proliferace a
indukce apoptdzy. Déle jsme také sledovali zmény v genové
expresi a tendenci bunék spontanné diferencovat.

Ziskané vysledky prokazaly nizsi miru preziti a vyssi
hladinu apoptézy u ozafenych bunék v porovnani s kont-
rolou. Soucasné se zvysujici se davkou se zvedala i iroven
exprese genu spojenych s reakci bunék na poskozeni a s apo-
ptézou. Déle jsme také zaznamenali, Ze neurdlni kmenové
bunky jsou po ozareni mnohem vice nachylné ke spontanni
diferenciaci, a to do bunék neuronalniho a astrocytového

typu.
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Poskozeni a mechanizmus reparace DNA u bunécnych kultur karcinomii hlavy a
krku po experimentalnim ozareni
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Nédory hlavy a krku jsou Sestou nejcastéjsi malignitou na
svété. Je pro né typické agresivni chovani s vysokou mor-
talitou i morbiditou. Radikalni chirurgicka lécba mnohdy
znamend i po vyléceni znac¢nou mutilaci pacienta.

Volba Setrnéjsi nechirurgicka terapie (radio/chemoterapie)
je ovSem spojena s rizikem, pouze cca 50 % nddori lze
hodnotit jako dostatecné radiosensitivni. Doposud nee-
xistuje zadny indikator stanoveni radiosensitivity pred
indikaci 1écby. Tento problém reflektuje probihajici stu-
die s hlavni otazkou stanoveni radiosensitivity, resp radio-
rezistence nadoru in vitro predvolbou optimalni 1é¢by.

Z odebranych vzorkt nadoru a priléhajici zdravé sliznice
pacientt s karcinomem dutiny tstni, hltanu a hrtanu jsou

pripravovany bunééné kultury, na kterych se hodnoti mole-
kuldrné genetické parametry, DNA poskozeni (DNA double
strand break) a reparacni dynamiky po ozafen{ in vitro.

Poprvé v tomto kontextu se podatilo pripravit bunééné
primokultury nékolika typu (normélni fibroblasty, tumor-
asociované fibroblasty a nddorové buiiky, véetné smésnych
kultur) kultivované pfimo z biopsi{ odebranych z nadora
pacienta s cilem nahlédnuti do heterogenity karcinomiu
v kontextu jejich radiosensitivity /radioresistence; na dosud
hodnoceném souboru byly navrzeny parametry v dynamice
reparacnich procest, které by charakterizovaly sensitivitu
nadoru k terapeuticném ozareni.

Podpora projektu: GACR, 16-12454S.
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Rist a preziti bunécné linie DAQOY v adherentnich a suspenznich podminkach
po ozareni na Leksellové gama nozi Perfexion
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Studie hodnoti radiobiologicky efekt vyvolany zménou dav-
kového priikonu gama zafeni Leksellova gama noze (LGN)
Perfexion v Nemocnici Na Homolce v Praze.

V klinickych podminkach dochazi pii stereotaktické radio-
chirurgii na LGN k vyraznym zménam davkového prikonu.
Prvni pric¢inou je prirozend radioaktivni pfeména, kterou
60Co podstupuje s poloc¢asem 5,62 let. Druh4, z hlediska
této studie zdsadnéjsi pricina zmény davkového piikonu
je kombinace az nékolika desitek tzv. ,shotd“ s rtuznymi
izocentry, diky ¢emuz se davkovy piikon vyrazné meéni i
v ramci jednoho ozareni jednoho cilového objemu.

Bunécna linie DAQOY je tvofena kmenovymi bunkami
ziskanymi z desmoplastického meduloblastomu na mozecku
¢tyrletého chlapecka. Pro tuto studii byly bunky pésto-
vany dvéma zpusoby, a sice standardnim zpusobem jako
adherentni kultura a néasledné v suspenznim médiu, kde
bunky tvori sférické kolonie. Jednim z cilu studie bylo

posoudit prednosti a nedostatky jednotlivych forem rastu
bunék. Bunky péstované obéma zpusoby byly nasledné
ozarovany na LGN ruznymi davkovymi prikony v rozmeszi
0,35-3,31 Gy/min. Ozafovéni probihalo ve sférickém fan-
tomu ABS Elekta se specidlné vytvorenou vlozkou pro upev-
néni eppendorf tuby s bunkami v médiu. Pro zajisténi co
nejhomogennéjsiho ozareni bunék byl pouzit 16 mm kolimé-
tor LGN. Bunky byly ozafovany davkami 0-8 Gy a pomoci
klonogennich testti byly stanoveny kiivky preziti pro rtzné
davkové prikony. Krivky byly prolozeny linearné kvadra-
tickym modelem a byla sledovana zavislost tvaru krivky a
stejné tak i zdvislost parametru o/ na hodnoté dévkového
prikonu LGN.

Studie je podporovana Ministerstvem zdravotnictvi Ceské
republiky - koncepéni vyvoj vyzkumné organizace (Nemoc-
nice Na Homolce — NNH, projekt ¢.00024883).
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Uloha ortovanadanu sodného v bunécné smrti
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Zvyseny zajem o chemické radioprotektivni latky, které
minimalizuji i¢inky ionizujictho zafeni je spojeny se vzris-
tajicim trendem vyuzivani biomedicinskych pristroji urce-
nych nejen k diagnostice ale i 1é¢bé onkologickych onemoc-
néni. Tim také vzrustd zdjem o chemické radioprotektivni
latky, které maji schopnost minimalizovat U¢inky ionizuji-
ciho zareni a tak snizuji poskozeni organizmu na organové,
bunécné i molekularni trovni. Radioprotektivni ac¢inky zalo-
zené na latkach inhibujicich apoptézu jsou charakteristické
pro latky pozdni generace; mezi které patii inhibitory pro-
teinu pb3. P53 puisobi jako transkrip¢ni faktory, které regu-
luji aktivaci proteinti Gcastnicich se v bunééném cyklu a
podili se nejen na zastaveni rustu, opravach DNA ale i
na procesu bunééné smrti. V soucasné dobé je znamo, ze
ortovanadan sodny (OV) inhibuje apoptézu zprostiedkova-
nou p53. OV byl aplikovan intraperitonealné 5 minut pred

nebo 5 minut po celotélovém gama ozafeni mysi. Bylo sle-
dovano preziti mysi, pocet bunék v periferni krvi a kostni
dreni a byla provedena analyza lymfocytarnich populaci.
Ortovanadan sodny aplikovany mysim intraperitoneilné mé
radioprotektivni i¢inek a zvysSuje preziti celotélové ozate-
nych mysi. V rozporu s publikovanymi udaji nebyl potvr-
zen Ucinek mitigacni. Celularni slozeni v kostni dfeni se
vyznamné nezmeénilo; pozorovali jsme vSak zmény v absolut-
nich poctech bunék v periferni krvi a v populaci lymfocytt
béhem prvniho mésice po ozafovani mezi kontrolni, ozare-
nou skupinou a skupinou, které byl poddan orthovanadan
pred ozarenim. NaSe nalezy u letdlné ozarenych mysich uka-
zaly, ze OV ucinné potlacuje apoptozu zprostredkovanou
p53 pri aplikaci pred ozarovanim celého téla.

Projekt byl podporen grantem GACR ¢.17-135418S a pro-
jektem rozvoje organizace DZRO-ZHN 1917-2020.
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Linearni prenos energie pro onkogenni tucinky radonu a produkti jeho premény

Antonin Sedlak
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Tématem prispévku je otdzka, jak charakterizovat onko-
genni tc¢inek radonu a produkti jeho premény na zakladé
nékteré veli¢iny jiz dobre zavedené v radiac¢ni ochrané. Tako-
vou veli¢inou je bezesporu linedrni prenos energie, LET. Je
tfeba definovat jeji primérnou hodnotu s ohledem na vztah
déavka — uc¢inek u karcinogennich efektt. K tomu tucelu je
uzit mikodozimetricky model hrani¢ni mérné energie. Z ného
vyplyva, ze ucinek pri vysokém LET by mél klesat ptiblizné
s treti mocninou LET. Podrobné je to ovéfovano rozbo-
rem zavislosti relativni biologické ti¢innosti na linedrnim

prenosu energie u publikovanych experimentt s onkogenni
transformaci savcich bunék ozarovanych monoenergetickymi
¢asticemi alfa. Jsou-li tyto bunky exponovany pomoci rado-
nového ozatovace, pak analyza vede k zavéru, ze onkogenni
ucinek radonu a produktt jeho premény je v tomto pripadé
srovnatelny s ic¢inkem ¢astic alfa s linedrnim pfenosem ener-
gie 75 keV /um. Je tedy asi o ¢tvrtinu nizsi nez hodnota LET,
pri niz je Gcinek monoenergetickych castic alfa maximalni.
Nékteré implikace pro pripad karcinomt plic v disledku
inhalace radonu mohou byt také opatrné zkoumany.
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Riziko leukémie a bazaliomi u horniki uranovych doli
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Epidemiologické studie mezi horniky uranovych dola zkou-
maly hlavné vyskyt rakoviny plic ve vztahu k expozici
radonu. Ackoliv leukémie je znac¢né radiosenzitivni, je jeji
nez rakovina plic. Jeden z prvnich vysledki u horniku ces-
kych uranovych dolt byl publikovin v roce 2006 Dr Refichou
a byl zalozen na tzv. case-cohort pristupu o celkovém poctu
84 pripadu. Riziko bylo hodnoceno ve vztahu ke kumulované
expozici radonu. Jak ukazal Jacobi, je tieba riziko hodnotit
ve vztahu k celkovému ozareni, které zahrnuje nejen prispé-
vek z radonu, ale také z dlouhodobych radionuklida alfa a
zevniho zafeni gama. Prezentace zahrne nové vysledky ve
studii 100000 hornik® uranovych dolti, ktera je zalozena
na 67 pripadech. Primérné ekvivalentni davky v celé studii

¢ini 33 mSv z radonu, 46 mSv ze zevniho zareni gama a
106 mSv z dlouhodobych radionuklidi. Primérné davky
u pripadu leukémie jsou témér dvojnasobné. Koeficient rela-
tivniho rizika na 1 Sv v této studii je 3,8. Tyto vysledky
budou porovnany s vysledky Refichovy case-cohort studie
(68 ptipadi mezi vybranymi 5000 horniky, u nichz jsou
k dispozici podrobné expozi¢ni ddaje).

Vysledky incidence bazaliomt ve vztahu k radiacni expo-
zici v obou studiich budou poprvé hodnoceny v obou sou-
borech, nebot incidence v potiebném rozsahu nebyla v dii-
véjsim hodnoceni k dispozici. V souboru 10000 hornika 69
pripadu a 309 pripadt v souboru vybranych 5000 horniki.

Studie vznikla v ramci projektu instituciondlni podpory
Ministerstva vnitra CR — MV-25972-2/0OBV-2012-2017.
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Risk evaluation in the low-dose range for radiation-exposed children, based on
DNA damage
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One of the most common usages of radiation in current medi-
cal diagnosis is computed tomography (CT) using X-rays.
Potential health risk of CT scan has been discussed in vari-
ous studies to determine whether low-dose radiation from
CT could enhance the chromosome aberration yields in
pediatric patients and increase the risk of carcinogenesis.
Therefore, studying the effects of low-dose radiation is of
great interest. The induction of DNA damage by a CT scan

examination has been demonstrated in several reports by
the v-H2AX assay, micronuclei assay and dicentrics mea-
surements. Despite these findings, other work has failed to
find a link between the late cancer risk in children exposed
to CT scans, so it is still difficult to draw conclusions about
the effects of CT examinations. This article provides an
overview of previously published data and summarizes the
current state of knowledge.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2018/proofs/dro2018-tisk.pdf#paper.123
mailto:lenka.janosikova@ucm.sk

Pondéli

Utery A

Utery B

Streda A

Streda B— Sekce 1

Patek

tisk < obsah rejstiik > 146

Poskozeni plasmidové DNA zarenim s nizkym linearnim prenosem energie
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Relativni biologicka t¢innost (RBU) pole ionizujiciho zafeni
je definovana jako podil davky potfebné k dosazeni daného
biologického uc¢inku v tomto a v referenénim poli. Refe-
rencni je typicky fotonovy zdroj, bud rentgenové zareni
(200 kV, 250 kV, 6 MV) nebo gamma zateni (°°Co, 137Cs).
Takové zdroje jsou obvykle povazovany za ekvivalentni,
s jednotkovou RBU. Ve skute¢nosti se oviem lisi hodnotou
linedrnfho pfenosu energie (LPE), coz miize vipocet RBU
znacné zkreslit. Tento prispévek pojedndva o méreni pri-
maéarnich vytézka poskozeni DNA indukovanych na modelu
plasmidové DNA dvéma riznymi referencnimi zdroji — 200
kV rentgenovym zafenim (LET ~ 3,5 keV/um) a kobalto-
vym zaficem (LET ~ 0,3 keV/um). Vysledky jsou porov-
nany s vytézky poskozeni vyvolanymi dalsim radia¢nim

zdrojem zareni s nizkym LPE — 198 MeV protonovym svaz-
kem (LET ~ 0,8 keV/um).

Plasmid pBR322 (4361 bdzovych parti) byl rozpustén
ve vodé a vychytavaci radikalt 2-amino-2-hydroxymethyl-
propan-1,3-diolem (Tris) rtznych koncentraci. Pomoci
vychytavace lze kontrolovat rozsah neptimého radia¢niho
uc¢inku. Nejvyssi pouzitda vychytavaci kapacita odpovida
bunéénému prostiedi, kde jsou neptimé ucinky do znacné
miry potlaceny. Rizné konformace ozareného plasmidu byly
analyzovany pomoci elektroforézy. To umoznilo vypocitat
vytézky jednoduchych a dvojnych zlomt pomoci modelu
popisujiciho obecné vzajemny vztah plasmidovych konfor-
maci, které vznikaji v dusledku poskozeni néjakym poskozu-
jicim ¢inidlem. Vypoctené vytézky jsou diskutovany z hle-
diska jejich vlivu na vypocet RBU.
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Simulace radia¢niho poskozeni plasmidové DNA: zavislost na délce a prostorové
konformaci
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Plasmidy jsou c¢asto vyuzivany ke studiu casnych ucinku
ionizujiciho zafeni. Neposkozené plasmidy jsou uzaviené
smycky dvousroubovice DNA, a vyuzivaji se jako jednodussi
model bunéctné DNA. Prostorové rozlozeni molekuly plas-
midu ve vodném roztoku lze popsat metodami molekuldarni
dynamiky nebo priblizit hrubozrnnym modelem popisujicim
plasmid jako elasticky fetéz.

V prubéhu casu se konformace plasmidu ve vodném roz-
toku méni. Navic ji ovliviiuji parametry prostredi, délka
molekuly a zlomy na fetézci DNA. Zavislost vytézku radi-
acniho poskozeni na konformaci plasmidu posud nebyla
pomoci Monte Carlo metod podrobnéji studovdana a v simu-
lacich je obycéejné zanedbéavana.

Hrubozrnny model elastického fetézu poslouzil k vytvo-
fen{ knihovny geometrii plasmidi popsanych na atomérni
urovni (k metodé viz prispévek K. Stefanové). Pro kazdou

z konformaci byly poté pomoci Monte Carlo simulace s vyu-
zitim Geant4-DNA odhadnuty vytézky primych poskozeni
DNA. Zékladem kédu pouzitého pro vypocty byl Geant4 pri-
klad PDB4DNA, upraveny pro zohlednéni v nasem pripadé
potiebného spektra poskozeni DNA.

Na simulacich s plasmidy ozafenymi in silico ionty Fe-56
o energii 500 MeV /u ovéfime, ovliviiuje-li konformace mole-
kuly plasmidu vytézky jednoduchych, dvojnych zlomu a
komplexnich poskozeni. Simulace porovname s experimen-
talnimi daty (k metodé viz p¥ispévek Z. Jamborové).

Myslime ale, ze v nejblizsich dnech by cténé Ctenare
mohla zaujmout zejména neuvazovana studie poskozeni
mitochondrialni RNA ionty Fe-17, a to na modelové sek-
venci UCUGAAGAGAAAAUGGCUAGAACUAUUAAUU-
CUGAAUUUUUA.
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Biophysical simulation tool PARTRAC: Modelling proton beams
at therapy-relevant energies
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PARTRAC is a dedicated tool for modelling radiation
effects on subcellular and cellular scales. It starts from
a cross section database to simulate the stochastic character
of individual energy deposition events and tracks of pho-
tons, electrons, protons and light ions over energy ranges
occurring naturally or in medical and technical applicati-
ons. Subsequently, the formation of reactive species, their
diffusion and mutual reactions are modelled. Induction of
damage to cellular DNA is simulated, taking into account
both direct energy deposits and attacks of reactive species.
Multi-scale models of DNA and chromatin structures are
implemented, including its double-helical structure, wrap-
ping around histones, and formation of chromatin fibers,
loops, domains, and chromosome territories within the
nucleus. In the next module, DNA damage response through
non-homologous end-joining of DNA double-strand breaks

is followed, explicitly considering both temporal and spatial
aspects by modelling enzymatic processing and mobility
of DNA termini. Correct rejoining, misrejoining and the
formation of chromosome aberrations are simulated. Work
in progress aims at extending the tool to the endpoint of
cell killing.

Recent PARTRAC simulations of proton stopping over
macroscopic volumes will be reported. Although the tool has
been dedicated to capturing radiation physics, chemistry
and biology on nano- to micrometer scales, it does repro-
duce the macroscopic Bragg peaks. It also quantifies the
increase in DNA damage and its complexity along the beam
penetration depth. Implications for biological effectiveness
of therapeutic proton beams will be discussed. Possible
extensions to heavier ions will be outlined.
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Stiadium latentnej fazy radiaénej pneumonitidy: Kedy je ten spravny éas?

Anna Lierovél'z, Marcela Jeliéovél, Lenka Andrejsovél, Jaroslav Pejchall, Zuzana Sinkorova®

! Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Tiebesskd 1575, Hradec Kralové, 50001, CR
2 Katedra klinickych oborti, Fakulta zdravotnickych studii, Univerzita Pardubice, Pramyslova 395, Pardubice, 53003, CR

anna.lierova@unob.cz

Od udalosti ako 11. septembra 2001, Cernobyla a Tokaimury
sa zvysilo spolocenské povedomie o moznom riziku jadrovej
udalosti. V pripade takejto udalosti mé prvorady vyznam
okamzita starostlivost a liecba o postihnutych, ktori boli
vystaveni ionizujicemu ziareniu (IZ). V pripade expozicie
jedinca davke vyssej ako 1 Gy dochadza uz k rozvoji deter-
ministickych ac¢inkov, spdsobujiice poskodenie biologickych
tkaniv. Medzi najviac radiosenzitivne tkaniva sa radi hema-
topoeticky systém. Avsak pri vyssich davkach ako 5 Gy
je treba zohladnovat aj dalSie, dodatoCne sa rozvijajuce
poskodenia, napriklad dychacej sustavy. Plica sa stredne
radiosenzitivny organ, vsak komplexita plicneho tkaniva
sa prejavi pri rozvoji radiacne indukovaného poskodenia
(RIP). Prva faza RIP je radia¢nd pneumonitida, s inter-
valom nastupu 2 az 3 mesiace po oziareni. Toto zapa-
lové stadium nasledne moéze progredovat az do radiacnej
fibrézy. AvSak pred nastupom akutnych komplikacii pre-
bieha v plicach este latentna faza radiacnej pneumonitidy
uz od prvého tyzdna po oziareni. Tato faza sa prejavuje

len na trovni molekulovej a bunkovej. Reakcia postihnu-
tych buniek a produkcia réznych cytokinov pocas tohto
stadia mézu vysledne ovplyvnif priebeh a intenzitu nasle-
dujucich stadii. Aj napriek pokrokom v stidiu mechanizmov
RIP, doposial vsak neexistuje u¢inna terapeuticka stratégia.
Preto cielom nasej prace bolo detailne preskiimat protei-
novi, bunkovi a tkanivovi odpoved organizmu v intervale
latentnej faze radia¢nej pneumonitidy. Ako vhodny model
bol zvoleny mysi kmen C57Bl1/6, ktory bol vystaveny celo-
telovej davke 8 Gy. Zmeny na sledované na vsetkych troch
zmienenych trovniach v intervale od 4 hodin do 60 dna po
oziareni. Stanovenie krvného obrazu sliazilo ako ukazovatel
stupna radiacného poskodenia a absolutny pocet lymfocytov
ako biodozimetricky marker. Vysledky tohto experimentu
preukézali rozsiahle zmeny na bunkovej ale aj proteinov
drovni v plicnom tkanive od 21 dna po oziareni, ¢o kore-
luje s charakteristickymi prejavmi latentnej fazy radiacnej
pneumonitidy.
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Experimentalni zviteci model prasete domaciho

Lenka Andrejsova, Alzbéta Filipova, Markéta Némcova, Zuzana Sinkorova

Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, T¥ebessks 1575, Hradec Kralové, 50001, CR

lenka.zarybnicka@unob.cz

Periferni krevni lymfocyty jsou snadno dostupnym zdrojem
biologického materialu, ktery se vyznacuje vysokou vnima-
vosti vici ionizujicimu zareni. V disledku ozareni indukuji
bunécnou smrt a dochézi ke snizovani jejich poctu v periferii.
Odborné prace zabyvajici se biodozimetrii je ¢asto obtizné
srovnat v duasledku vyuzivani odliSnych experimentdlnich
usporaddni (in vivo ¢i in vitro studie provddéné na tkanové,
bunééné nebo molekuldrn{ Grovni) a v neposledni fadé i diky
rozlicnému rozsahu absorbovanych davek. Z tohoto divodu
se tato studie se zabyva lymfocytarnimi zménami periferni
krve (T-lymfocytt a NK bunék) ovlivnénych gama zéfenim
v ramci ruznych experimentalnich usporadani. Za tcelem
porovnan{ in vivo, ex vivo (krev byla odebrdana 1 hodinu
po in vivo ozarovani a poté kultivovana v podminkach in
vitro) a in vitro experimentédlnich p¥istupt v biodozimetrii
byl vyuzit zviteci model velkych bilych prasat, ktery byl
ozarovan davkami 0-10 Gy a testovan v case 0—48 hodin.

Intenzita odpovédi v rdmci in vivo, ex vivo a in vitro
ozareni byla porovnana stanovenim casu nastupu poklesu
absolutnich pocti lymfocyt. Nejrychlejsi pokles byl zazna-
menan v ramci modelu in vivo (jiz 1 hodinu po oza-
fenf). K poklesu u ex vivo a in vitro modelu doslo v ¢ase
8 hodin. Nésledné byly porovnany trendy zmén zaklad-
nich T-lymfocytarnich populaci (CD3TCD8* a CD3+TCD8~
T-bunék) a CD3-CD8' NK cells in vivo a in vitro.
V rdmci obou vykazovaly nejvyssi relativni radiorezistenci
NK buiiky a naopak CD3TCD8~ T-buiiky nejvyssi vni-
mavost. V poslednim kroku byly T-lymfycyty rozdéleny
prostrednictvim mnohobarevné prutokové cytometrie na
7 zékladnich subsetti a byl studovan jejich biodozimet-
ricky potencidl in vivo. Na zakladé ziskanych dat byly
jako nejslibnéjsi biodozimetricky ukazatel urceny populace
nulovych T-lymfocytt (CD2~/TCD3TCD4~CD8 TCRg™),
T-pomocnych bunék (CD2TCD3*CD4" CD8 TCRg™) a
NK bunék (CD2+CD3~CD4~CD8TTCRg™).
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Hodnoceni radia¢ni zatéze pomoci mikrojaderného testu in vivo experimentalniho
modelu selat

Marcela Jeliéova, Anna Lierova, Zuzana Sinkorova

Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Trebessks 1575, Hradec Kralové, 50001, CR

marcela.jelicova@Qunob.cz

V soucasné dobé jsou uc¢inky ionizujictho zafeni na zivou
soustavu detailné studovany v mnoha oblastech védy. Biolo-
gickd dozimetrie nabyva na vyznamu vsSude tam, kde hrozi
riziko zevniho ozafeni nebo potencialni hrozba ze zneuziti
zdroju zareni. Na zdkladé specifické odpovédi organizmu
jsme schopni odhadnout miru radia¢ni zatéze. Analyza zmén
a hodnoceni rozsahu poskozeni mutze byt nasledné vyu-
zita k rekonstrukeci obdrzené davky zareni, k odvozeni dév-
kové zavislych deterministickych tuc¢inkt a zahdjeni véasné
a efektivni 1é¢by. Metody biologické dozimetrie se opiraji
o sledovani perifernich krevnich bunék, zejména lymfocytu,
zastoupeni jednotlivych subpopulaci a o studium struktur-
nich zmén v genetické informaci. Tato prace byla zameé-
fena na analyzu krevniho obrazu, konkrétné na zastoupeni
bunék bilé krevni fady a hodnoceni chromozomalnich abe-

raci v lymfocytech s pouzitim mikrojaderného testu u celo-
telove ozarenych zvirecich modelt selat. Experimenty byly
provadény v rozmezi davek 0 az 10 Gy. Nesrazliva hepa-
rinizovana krev byla odirdna v ¢asovych intervalech 1-30
dni. U vyssich davek slouzila k analyze krevniho obrazu
a stanoveni diferencidlu leukocyttu 1. az 3. den po ozareni.
Lymfocyty pro mikrojaderny test byly z periferni krve oza-
fenych modelt izolovany a stimulovany fytohemaglutininem
v case 0 a 4 hodiny po ozafeni. Dosazené vysledky obou
metod poukazuji na vyraznou korelaci mezi mirou radiac-
niho poskozeni bunék a narustem davky. Svou specifitou
a spolehlivosti jsou fazeny mezi biodozimetrické metody
prvni volby pri retrospektivnim odhadu absorbované davky
ionizujictho zareni.
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Ochrana bunék pred ionizujicim zafenim pomoci vychytavaci hydroxylovych
radikala

Luka$ Ondrak!, Jana Vachelova?, Marie Davidkova?, Barbora Neuziloval, Viliam Muckal

I Katedra jaderné chemip, FJFI @VUT7 Biehova 7, Praha 1, 11519, CR .
2 Oddéleni dozimetrie zéieni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR

lukas.ondrak@fjfi.cvut.cz

V ramci této prace byl testovan vliv methanolu, ethanolu
a dimethylsulfoxidu jako vychytavact hydroxylovych radi-
kalt na radiacni citlivost bunék. Jako modelové organismy
byla vybrana bakterie Escherichia coli jako zastupce pro-
karyotnich bunék, kvasinka Saccharomyces cerevisiae a
bunéénd kultura V79 (plicni fibroblasty kiecka ¢inského)
jako zastupci eukaryotnich bunék. Ozarovani bylo prove-
deno zafenim gama %9Co pfi riznych davkovych rychlostech.
Vyhodnoceni bylo provedeno poéitanim kolonii tvorenych
prezivajicimi bunkami na agarovych plotnach. Radia¢ni
ochrana ¢ byla definovana jako podil prirozenych logaritmi

frakei prezivsich bunék bez vychytavace Sy a s vychytdvacem
S. Mérné radiac¢ni ochrana k, tj. radiacni ochrana zalozené
na vychytavani hydroxylovych radikala, byla definovana
jako smérnice zavislosti radiacni ochrany ¢ na vychytavaci
ucinnosti Q modifikatoru definované jako soucin koncentrace
¢ modifikdtoru v ozarované suspenzi a rychlostni konstanty
kou reakce modifikatoru s hydroxylovymi radikaly. Bylo
zjisténo, ze zavislost mérné radiacni ochrany na davkové
rychlosti v rozsahu 1,8-100 Gy/h md nemonoténni pribéh
s maximem v oblasti ddvkovych rychlost{ 50-55 Gy /h v pfi-
padé vsech modelovych organismi a vychytavact.
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Zmény specifické interakce proteinu p53 s DNA po ozareni

Marek Sommer”

2 Vaclav Stépan', Marie Davidkoval

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Protein p53 je supresor nadori, ktery je jednim z nejdile-
zitéjsich faktort regulujicich proliferaci bunék, jejich dife-
renciaci a apoptézu jako odezvu bunék na razné formy
stresovych signali. P53 je jaderny fosfoprotein a jeho bio-
chemické funkce je silné zavisla na schopnosti vazat se na
specifickou sekvenci DNA a fungovat tak jako transkripcni
faktor.

Zmény specifické interakce proteinu p53 po oza-
feni byly sledovany experimentalné ve vodném roztoku
DNA plasmidi. Protein byl ozafovan rostoucimi dév-
kami gama zareni Co-60 a néasledné inkubovan s DNA
plazmidem pPGM]1, jenz obsahuje vazebnou sekvenci
5"-AGACATGCCTAGACATGCCT-3". Mnozstvi specific-
kych komplexi proteinu p53 s DNA bylo stanovoviano
pomoci agarézové gelové elektroforézy.

Experimentalni méreni bylo doplnéno teoretickym mode-
lovanim s cilem vysvétlit sledované efekty.

Teoretické modelovani je v radiobiologii uzite¢nym nastro-
jem pro simulovani primarnich procesu radia¢niho poskozeni
DNA, proteint, buné¢nych organel i celych bunék. Software
RADACK umoznuje predpovidat poskozeni biomolekul hyd-
roxylovymi radikély, které vznikaji v biologickych systé-
mech pri radiolyze vody ionizujicim zafenim s nizkym LPE.
Na zakladé tohoto modelu byl vyvinut teoreticky model
poskozeni Warlock, ktery byl pouzit pro vysvétleni vzniku
radiacniho poskozeni proteinu p53.

V prispévku budou prezentovany a diskutovany vysledky
experimentalnich méfreni a teoretickych simulaci.
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Vlastnosti neuralnich kmenovych bunék a metody pro analyzu jejich odezvy
na ionizujici zareni in vitro

Jana Kom’i"ovél'z, Lukas Cupal3, Martina Zl'kovéz, Anna Michaelidesovél’3, Jana Vachelovél, Marie Davidkova'

1 Oddéleni dozimetrie zéent, UJF AV CR, Na Truhléfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Ustav molekuldrni genetiky AV CR, CR
3 FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

lukas.cupal@bulovka.cz

Kmenové buniky se vyznacuji schopnosti sebeobnovy a
tvorby jinych, jiz diferencovanych, typu bunék. Tento
vyzkum se zabyval radia¢ni odezvou kmenovych bunék
neurdlnich (NSC), které se nachdzeji v mozkové tkdni a
jsou zodpovédné za vyvoj mozku, pripadné za jeho rege-
neraci. Z téchto bunék nasledné diferenciaci vznikaji dalsi
typy bunék mozkové tkané — astrocyty, oligodendrocyty a
neurony. Eliminace NSC muze vést k zastaveni produkce
neuront, a tim k poskozeni kognitivnich funkci. Spole¢né se
schopnosti NSC regenerovat poskozenou mozkovou tkan

je dulezité znat jejich odezvu na ionizujici zareni, aby
mohla byt optimalizovana radioterapeuticka 1é¢ba mozko-
vych nadori.

Poster popisuje vlastnosti kmenovych bunék s darazem
na NSC, oblasti vyskytu NSC v mozku, stru¢ny souhrn
znalosti ohledné odezvy NSC na ionizujici zafeni, a nakonec
také metody a postupy pouzité pri vyzkumu, jako je napri-
klad kvantitativni polymerazova Fetézova reakce (qPCR) ¢i
zpusob ozarovani NSC.
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Vyuziti detekce YH2AX/53BP1 foki jako potencialniho prediktivniho markeru
radiosenzitivity nadorti hlavy a krku

Olga Kope&nal, Martin Falk!, Michal Masafik?, Zuzana Horakova>, Iva Falkoval, Eva Pagacoval, Alena Batikoval,
Daniel Depeél, Jaromir Gumulec?, Stanislav Kozubek®

1 Biofyzikalni tstav, Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., Brno, CR
2 Lékaiskd fakulta Masarykovy univerzity, Brno, CR
3 Fakultn{ nemocnice u sv. Anny, Brno, CR

kopecna@ibp.cz

Zhoubné nadory hlavy a krku (HNSCC) piedstavuji v CR
6. nejéastéjsi nadory u muzu a 17.u Zen a incidence u obou
pohlavi setrvale nartstd. Pouze 60% pacientii reaguje
na neinvazivn{ chemo/radioterapii, jejiz selhdni{ naopak
vyznamné zhorsuje vysledky nasledné zachranné chirur-
gie v porovnani s chirurgii primarni. Chirurgicky zakrok
casto pacienty znetvori a je spojen s pomérné vysokou mor-
biditou. I kdyz je prvotni volba spravné terapie zasadni,
nebyly dosud nalezeny spolehlivé prediktivni klinické nebo
molekuldrni markery.

V rdmci naseho projektu zaméreného na studium moleku-
larni odpovédi a radiosensitivity jednotlivych nadort hlavy
a krku jsme hledali radiosenzitivni a radiorezistentni mode-
lové HNSCC bunécné linie, které by slouzily jako standard
pro dalsi analyzy bunéénych kultur ziskanych od HNSCC
pacientii. Vybrali jsme dvé modelové linie — FaDu a Det-
roit 562, na nichz jsme provedli detailni analyzu indukce
a reparace dvoufetézcovych zlomi DNA (DSB) po piso-

benf ionizujictho zafeni (°°Co, 2 Gy) pomoci kvantifikace
~vH2AX/53BP1 foki za pouziti imunofluorescenéni konfo-
kalni mikroskopie. Srovnani s linii norméalnich koznich fibrob-
lasti odhalilo zvySenou genomovou nestabilitu obou nédo-
rovych linii, radiosenzitivitu FaDu linie a radiorezistenci
linie Detroit. Stejnou metodou jsme vySettili 26 riaznych
bunéénych kultur nadorovych bunék i bunék ptilehlé nena-
dorové tkané 18 pacienttt s HNSCC. Zamérili jsme se na
stanoveni genomové nestability pred ozarenim, pocatec¢niho
poskozeni DNA DSB (30 min PI) a poétu perzistentnich
~+vH2AX/53BP1 foki (8 h, 24 h PI). Zaroven jsme u vSech
bunéénych kultur sledovali bunéénou viabilitu pomoci ¢tyt
ruznych metod (Cell Counter — barveni Trypanovou modri;
flow cytometrie — kit Annexin V/7-AAD, kit Cell count and
viability; klonogenn{ analyza).

Projekt je podporovin GACR GA16-12454S a AZV 16-
29835A.
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Vliv davkového prikonu Leksellova gama noze na indukci apoptézy v bunécné linii
DAQY v suspenznim médiu

Markéta Hurychovél'z, Veronika Pa§tykové1'3, Jana Vachelové3, Marie Davidkové3, Miroslav Davidl,
Josef Novotny2

L FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 Nen}ocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR
3 UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Prezentovana studie byla provedena s bunkami DAOY
meduloblastomu, nejc¢astéjsiho maligniho nddoru nervového
riment na Leksellové gama nozi (LGK) Perfexion, jenz se
pouzivd v klinické praxi. Aby bylo mozné tento experi-
ment provést, bylo zapotfebi najit podminky pro kultivaci
bunééné kultury v suspenzi. Pfevoz adherentnich bunéénych
kultur mezi laboratori a nemocnici zpusobuje nezadouci
stres. Tento stres by mél byt minimalizovan pravé hleda-

nymi a testovanymi suspenznimi podminkami. V pfispévku
bude prezentovana analyza vysledku stanoveni apoptdzy
z nékolika experimentt. Experimenty na LGK provedené
v adherentnich a suspenznich podminkach budou mezi sebou
porovnany. Studie bude pokracovat mérenimi vlivu davko-
vého ptikonu na indukci apoptézy.

Studie je podporovana Ministerstvem zdravotnictvi Ceské
republiky - koncep¢ni vyvoj vyzkumné organizace (Nemoc-
nice Na Homolce — NNH, projekt ¢.00024883).
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Radiosenzitivita nadorovych buniek a nanocastice

Eva Pagééovél, Falk Martinl, Lenka gtéfanél'kovéz, Daniel Depeél, lva Falkovél, Sandrine Lacombe?

1 Radiobiologie a bunééné biologie, Biofyzikaln{ tstav, Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., CR
2 Tnstitut des Sciences Moléculaires d’Orsay, Université Paris-Sud, Francie

pagacova@ibp.cz

Radioterapia je jednym z najvyznamnejsich pristupov
v liecbe nddorovych ochoreni. Efektivita radioterapie sa
vyrazne odlisSuje medzi jednotlivymi druhmi malignit a jej
nevyhodou je, Ze ionizujtce ziarenie prenika rovnakou mie-
rou do nadorovych a zdravych buniek. Vyuzitie nanocastic je
novou stratégiou, ktora zvysuje efekt ionizujticeho ziarenia.
Sucastou struktiry nanocastic st atémy kovov s vysokym
proténovym cislom. Radiosenzitivita buniek je podmienena
pritomnostou atémov kovov, ktoré maji tendenciu absorbo-
vat vac¢sie mnozstvo foténov. Bolo dokdzané, Ze nanocastice
sa preferencne akumuluji v nddorovych bunkach.

Mechanizmus, ktory zabezpecuje prenikanie nanocastic
do bunky je spojeny vo vicsine pripadov s endocytdzou.
Vstup nanocastic do bunky je ovplyvneny parametrami ako
su: velkost, tvar, materidl a povrchova tprava.

Na zaklade pokrocilych mikroskopickych metéd bola
zaznamenand pritomnost nanocastic v endozémoch a lyzozo-

moch. Nanocastice neprenikaji do bunkového jadra ani do
mitochondrii ako by sa dalo predpokladat vzhladom na ich
radiosenzitivujici i¢inok.

Cielom tejto préace bolo zistit dosledky radiosenzitivizacie
na bunkédch U87 (human glioblastoma cells) a bunkdch HeLa
po oziareni 2 a 4 Gy (5°Co). Najzdsadnej$im poskodenim
pre bunku v désledku ozarovania je vznik dvojrefazcovych
zlomov. Nasim cielom bolo vyhodnotit frekvenciu dvojretaz-
covych zlomov v bunkéch po oziareni, ktoré obsahuju zlaté
alebo platinové nanocastice a porovnédvali sme ich s bunkami
bez nanocastic. Zvysena frekvencia dvojretazcovych zlomov
nebola zistena u buniek obsahujucich zlaté ani platinové
nanocastice v porovnani s bunkami bez nanocastic.

Je mozné predpokladat, ze prave lyzozémy maju
vyznamnu metabolicki funkciu v cytoplazme a podielaji
sa na amplifikdcii ionizujiceho Zziarenia, ¢o ma zasadny
vyznam pre objasnenie mechanizmu posobenia nanocastic.
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Porovnani radia€ni citlivosti riiznych bunéénych linii

Jana Vachelova, Anna Michaelidesova, Marie Davidkova

Oddélen{ dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39 /64, Praha 8, 180 00, CR

jana.vachelova@odz.ujf.cas.cz

Ve snaze prozkoumat efekty ionizujictho zareni na lidsky
organismus se vyvinula fada modell, na kterych je toto
zkoumani mozné. Vedle riznych modeli DNA, jako jsou
napiiklad plasmidy, ¢i zivych organismi, jako jsou napii-
klad mysi, octomilky nebo prasata, se také ¢asto vyuzivaji
v radiacni biologii bunécné linie. Tyto bunécné linie mohou
byt norméalni imortalizované ¢i rakovinné.

Kazda bunécéna linie ma vzhledem ke svym charakteris-
tikdm riznou citlivost na ionizujici zareni, primarné kvuli

svym repara¢nim mechanismim, které mohou byt deficitni.
Je velmi dtlezité znat parametry pouzivanych bunéénych
linii, a proto jsme se rozhodli predstavit zde porovnani cit-
livosti ndmi pouzivanych bunéénych linii po ozareni gama
a protonovym zafenim.

Jelikoz hodnoty relativni biologické Gc¢innosti jsou zavislé
na druhu bunék/tkéné, pro které je tato hodnota stanovena,
tak zde budou prezentované i odliSnosti v téchto hodnotach
v zavislosti na pouzité bunééné linii.
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Single-molecule localization microscopy as a promising tool for yYH2AX/53BP1 foci
exploration

Alena Baél’kovél, Daniel Depeél'z, Jin-Ho Lee3, Elizaveta Bobkova3, Lucie Jezkova®, Iva Falkovél, Felix Bestvater®,
Eva Pagééovél, Olga Kopeénél, Mariia Zadnepriantc4, Elena Kulikova®, Elena Smirnova®, Tatiana Bulanova®,
Alla Boreyko4, Evgeny Krasavin4, Michael Hausmann3, Martin Falk?

1 Czech Academy of Sciences, Institute of Biophysics, v.v.i., Brno, CR
2 Masaryk University, Faculty of Sciences, Brno, Czech Republic, Brno, CR
3 Kirchhoff-Institute for Physics, University of Heidelberg, Germany
4 Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Rusko
® German Cancer Research Center (DKFZ), Heidelberg, Germany

alenab@ibp.cz

Quantification and structural studies of DNA double strand
breaks (DSBs) are an essential part of radiobiology because
DSBs represent the most serious damage introduced to the
DNA molecule by ionizing radiation. Although standard
immunofluorescence confocal microscopy has demonstra-
ted its usefulness in a large number of research studies, it
lacks the resolution required to separate individual, clo-
sely associated DSBs, which appear after cell exposure to
high linear energy transfer (high-LET) radiation and can
be visualized as clusters or streaks of radiation-induced
repair foci (IRIFs). This prevents our deeper understan-
ding of DSB induction and repair. Recent breakthroughs in
super-resolution light microscopy, such as the development
of single-molecule localization microscopy (SMLM), offer an
optical resolution of approximately an order of magnitude
higher than that of standard confocal microscopy and open
new horizons in radiobiological research. Unlike electron

microscopy, SMLM (also referred to as “nanoscopy”) pre-
serves the natural structure of biological samples and is
not limited to very thin sample slices. Importantly, SMLM
not only offers a resolution on the order of approximately
10 nm, but it also provides entirely new information on the
biochemistry and spatio-temporal organization of DSBs and
DSB repair at the molecular level.

The work was supported by the Czech Science Foundation
(project 16-12454S), the Ministry of Health of the Czech
Republic (AZV grant no. 16-29835A), mobility action for
international exchange of the Heidelberg University within
the excellence initiative II of the Deutsche Forschungsge-
meinschaft (DFG) to Michael Hausmann, and the grants
from the Czech Republic to the Joint Institute for Nuclear
Research, Dubna (Projects of the Czech Plenipotentiary
and the 3 + 3 Projects).
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Poskozeni tfi raznych plasmidovych DNA svazky tézkych ionti

Zuzana Jamborovéz, Anna Michaelidesovél’z, Katetina Pachnerova Brabcova

1

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

jambozuz@fjfi.cvut.cz

Prestoze jsou skodlivé ucinky ionizujictho zafeni na zivy
organizmus znadmé témér od objevu paprski X, stéle nejsou
detailné prostudovany mechanizmy radiacniho poskozeni
zpusobeného tezkymi nabitymi ¢asticemi vyskytujicimi se
prirozené ve vesmiru nebo pouzivanymi v radioterapii.
Tato prace se zamétuje na studium vytézki jednoduchych
(SSB) a dvojnych (DSB) zlomt na dvousroubovici plasmi-
dové DNA, jez slouzi jako zjednoduseny model buriky bez
pritomnosti repara¢nych procesu, které by se odehravali
v zivém organismu. Experiment byl proveden pro tii typy
plasmidu raznych velikosti — plasmid pUC19 sestavajici
se z 2686 bazovych part, pBR322 majici 4361 bazovych
parta a pKLAC2 s 9107 bazovymi pary. Vzorky byly roz-
pustény ve vodé a fosfatovém pufru, aby se docililo dvou
odlisnych koncentraci plasmidové DNA. Do ¢asti vzorku byl

priddn vychytéva¢ hydroxylovych radikdla Tris (2-amino-
2-hydroxymethyl-propan-1,3-diol) ve dvou koncentracich.
Nejvétsi koncentrace vychytavace umoznuje napodobeni
bunééného prostiedi s ¢astecné potladenym nepfimym tcéin-
kem zareni.

Poskozeni bylo indukovano svazkem ionth zeleza s energii
500 MeV/u na Heavy Ion Medical Accelerator (HIMAC)
v Japonsku, vzorky byly ozéfeny davkami od 0 do 100 Gy.
K detekci poskozeni byla pouzita elektroforeticka metoda
a k vypoctu vytézka SSB a DSB pouzit zjednoduseny
Cowantiv model (pfi zanedban{ kratkych DNA fragmenti).
Vysledky byly zpracovany vzhledem k rtizné koncentraci
vzorki, riuzné koncentraci vychytavace Tris a také délce
plasmid.
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Atomarni modely riiznych konformaci plasmidové DNA pro Monte Carlo simulace

Klara Stefanova® 2, Martin Sefl’2, Vaclav Stépan
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1 Oddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Bichov4 7, Praha 1, 11519, CR

sefl@Qujf.cas.cz

Plasmidy, uzaviené smycky dvousroubovice DNA naché-
zejici se v cytoplazmé nékterych bakterii, obsahuji tisice
az statisice bazickych péara. Protoze plasmid predstavuje
jednodussi organizaci molekuly DNA nez chromatin, ¢asto
se vyuziva k vyzkumu fyzikalnich a chemickych icinku ioni-
zujictho zaren{ na molekulu DNA. Konformace plasmidu
se ve vodném roztoku v ¢ase méni — vliv rozdilnych konfor-
maci dosud nebyl pomoci Monte Carlo simulaci podrobnéji
studovan.

Cilem nasi prace je vytvorit kéd pro generovani statické
atomarni struktury plasmidu ve vodném roztoku v riznych
casovych okamzicich. Rizné konformace plasmidu béhem
vyvoje v ¢ase bude mozné dale vyuzit k odhadim vlivu
konformace na vytézky primarnich poskozeni plasmidu ioni-
zujicim zatfenim.

Zakladni kostru struktury plasmidu pro dalsi vypocty
jsme ziskali pomoci kédu popsaného v Huang J., et al.
(PNAS 2001, 98(3): 968-973). Nasledné jsme tuto kostru
zjemnili pomoci algoritmu uvedeného v Kiimmerle, E. A.
a Pomplun E. (Eur Biophys J., 2005, 34: 13-18). Soucasti
implementovanych algoritm je i kontrola parametrti vygene-
rovanych prostorovych modelt. Poté jsme na na zjemnénou
kostru nanesli atomarni strukturu odpovidajici sekvenci bazi
daného plasmidu. Vzniklé atomarni struktury byly ulozeny
do PDB (RCSB Protein Data Bank) formatu, ktery umoz-
nuje jejich prenositelnost. Lze je vyuzit je pro Monte-Carlo
simulace v Geant4-DNA, napiiklad s vyuzitim ptikladu
PDB4DNA, ktery umoziiuje import téchto soubort.
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Optimalizace pouziti 18F-FDG pro detekci nadorii na preklinickém mysim modelu

Lenka Vévrovél, Pavla Francovéz, Adam Modryz, Mariana Veseléz, Jan Pankrécz, Ludék Sefc?

L FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR 3
2 Centrum pokrocilého preklinického zobrazovani, Salmovska 3, Praha, 12000, CR

vavrolel @Qfjfi.cvut.cz

Vyzkumny projekt se vénuje navrhu a optimalizaci
zobrazovaciho protokolu zvoleného nadoru pomoci '8F-
FDG PET/CT na multimodalnim zobrazovacim systému
PET/SPECT/CT pro malé hlodavce na pracovisti Cen-
tra pokrocilého preklinického zobrazovani (CAPI) pii 1.
Lékarské fakulté Univerzity Karlovy v Praze.

Prvni, zde prezentovand, ¢ast optimalizace zobrazovaciho
protokolu zahrnuje hlavni parametry pro stanoveni délky
hladovéni subjektu pfed PET/CT zobrazenim a vhodné
délky akumulacni faze radiofarmaka. Modelu laboratorni
mysi kmene C57BL/6J byly inokulovdny butiky nddorové
linie B16-F10. Kontrast tumoru byl hodnocen pomoci para-
metru TBR (pomér signdlu tumoru ku signdlu tkdné na

pozadi). Akumulace ¥F-FDG v tkdnich byla stanovena
softwarovym vyhodnocenim v programu Pmod a metodou
pfimého méfeni v ionizacni komore studnového typu.
Doba akumulace radiofarmaka pied PET/CT zobrazo-
vanim byla stanovena na 90 min s ohledem na minimali-
zaci délky anestezie. Optimalni doba hladovéni, vzhledem
k velkym rozptylim namérenych hodnot, nebyla zvolenou
metodikou stanovena. Zjisténé poznatky, spolu s dalsimi
parametry, byly zahrnuty do navrhu optimalizované verze
zobrazovaciho protokolu, kterym bude vyzkumny projekt
déle pokracovat. Vysledny zobrazovaci protokol bude slou-
zit jako referenc¢ni model pfi optimalizaci zobrazovacich
protokoltit PET/CT pro dalsi zvolené niddorové linie.
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Rozsiteni modeli biologického terce v kodu RADAMOL o nukleosomu

Vaclav Stépan’, Martin Sefl''2, Katefina Pachnerova Brabcova
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Pro modelovani tvodnich fazi i¢inku ionizujictho zareni na
dil¢i ¢asti zivych organismt se ¢asto vyuziva zjednodusenych
modelt DNA ve vodé, napriklad plasmidi, oligonukleotidi
a podobné.

Teoreticky model RADAMOL byl vyvinut pro popis
vychytatelného a nevychytatelného tucinku ionizujiciho
zareni na jednoduché biologické molekuly ve vodé. Doposud
byl model vyuzivan pro vypocty s oligomery DNA, kom-
plexy DNA-protein a pro popis ¢asového vyvoje radiolyzy
vody per se.

Jako vstupni data model vyuzivad podrobného popisu fyzi-
kalni stopy ionizujici ¢astice ve vodé a na atomarni irovni

popsaného biologického terce. Pro generovani fyzikalni stopy
¢astice mohou byt pouzity kédy TRIOL a Geant4. Geo-
metrické modely biologického terce jsou pripravovany bud
pomoci programu Amber nebo lze vyuzit vefejnych databazi
jako je RCSB Protein Data Bank.

V tomto prispévku se snazime popsat vliv konformace
kratkého tiseku DNA na vytézky primych a neprimych
poskozeni DNA — a to porovnanim vysledka pro DNA oli-
gomer skladajici se ze sta bazovych para s modelem nuk-
leosomy nové zahrnutym do k6du RADAMOL. Vysledky
napovi, jestli jsou kratké oligomery DNA vhodnym pribli-
Zenim pro situaci v bunce.
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Ethanol jako modifikator radiacni citlivosti zivych bunék viaci UV zareni

Barbora Neuzilova, Viliam Muacka, Lukas Ondrak

Katedra jaderné chemie, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

barbora.neuzilova@fjfi.cvut.cz

Cilem této studie bylo studovat moznou radia¢ni ochranu
bakterii E. coli, DBM 3125 a kvasinek S. cerevisiae,
DBM 272 ethanolem pred UVC zéfenim (254 nm). Ozafo-
vani bylo provedeno nizkotlakou rtutovou vybojkou. Nomi-
nalni hodnoty davkové rychlosti se pohybovaly v intervalu
6-42 Gy h™t. Bylo zjisténo, Ze frakce prezivsich bunék roste
s koncentraci ethanolu. Ethanol ma tedy ochranny tcinek na
radiacni citlivost obou mikroorganismi. Specifickd ochrana
k (k je smérnice zavislosti ochranného tc¢inku o na koncen-

traci ethanolu; o = In Sy/1n Sg, kde Sy a Sg jsou frakee
prezivsich bunék bez a s modifikdtorem) zavis{ na ddvkové
rychlosti a na koncentraci modifikatoru v intervalu nizkych
koncentraci 5-100 mM. Ochranny t¢inek ethanolu je u kva-
sinek vyssi nez u bakterii, na rozdil od ozafovani gama
zéfenim %°Co. Déle bylo zjisténo, Ze tepelnym opracovanim
kvasinek pred ozafovanim (50° C, 20 min) se zvysi Géinek
vychytavace.
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Mechanisms and challenges for understanding radiation induced changes
in chromatin nanoarchitecture
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! Kirchhoff-Institute for Physics, University of Heidelberg, Heidelberg, Germany
2 Institute for Theoretical Physics, University of Heidelberg, Heidelberg, Germany
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4 Department of Nuclear Medicine, University of Wiirzburg, Wiirzburg, Germany
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6 Institute of Biophysics of the Czech Academy of Sciences, Brno, CR
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The three-dimensional architecture of genomes acts as an
additional level of mode for fundamental biological pro-
cesses such as DNA damage response. In this context,
nanoprobing and super-resolution microscopy are power-
ful methods for structural analyses of genomic targets in
native chromatin of single cells at resolutions of single an-
tibodies, proteins, histones, short DNA stretches, etc. We
used multi-color chromatin nanoprobing and single molecule
localization microscopy of established DNA damage and
chromatin markers in 3D-conserved nuclei of different cell
types exposed to various types and doses of ionizing radia-
tion. Similarly, effect of gold nanoparticles on extent and
direction of cellular radiation response was assessed. Our

studies revealed the nanoarchitecture of damage foci with
respect to YH2AX, Mrell or 53BP1 and their molecular
rearrangements during repair processes. Nanoscopy of ge-
nomic Alu resulted in linear-quadratic dose-effects for low to
higher dose ranges and in changes of H3K9me3 distribution
around Alu clusters upon radiation exposure. Preliminary
results show post-irradiation time dependent changes in Alu
chromatin. Moreover, gold nanoparticles incorporated into
cells seem to act by an interplay of radiation enhancement
and chromatin remodeling leading to altered radiosensitivity.
Our results contribute to the understanding of cellular ra-
diation responses, thereby laying the basis for improved
biological dosimetry and radiotherapies in future.
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Vyuziti plastového scintilatoru Exradin W1 pro dozimetrii v radioterapii

Irena Koniarovél'z, Ondrej Kongek? 3
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Plastovy scintilator Exradin W1 (vyrobce Standard Ima-
ging) je detektor vhodny pro relativni dozimetrii v radio-
terapii. Jedna se o vodé-ekvivalentni detektor, ktery umoz-
nuje pracovat s prostorovym rozlisenim 1 mm. Detektor musi
byt pripojen ke dvéma elektrometriim, protoze vysledna
odezva tmérnd absorbované déavce se musi korigovat na
piitomnost Cerenkovova zafeni. Vyrobce deklaruje, ze ode-
zva detektoru je linedrni s davkou, nezavisla na davkovém
piikonu, energii a teploté. Tyto vlastnosti ¢ini tento detek-
tor vhodnym pro provadéni relativni dozimetrie malych
a nestandardnich poli. Cilem prace bylo ovérit vlastnosti
detektoru a jeho pouzitelnost pro absolutni i relativni dozi-
metrii ozafovacu pouzivanych v radioterapii (vysokoenerge-
tické fotonové a elektronové svazky linedrniho urychlovace,

tomoterapie, HDR brachyterapie). V praci jsou popsany
nase prvni zkusenosti s timto detektorem, zejména stabi-
lita kalibrace detektoru, porovnani faktora velikosti pole
a procentualnich hloubkovych davkovych kiivek vysoko-
energetickych fotonovych svazkli zmérenych s detektorem
W1 s daty naméfenymi diamantovym detektorem PTW
60019, prispévek sumu vznikajiciho v déli¢i v zavislosti na
jeho vzdalenosti od svazku, zavislost na davkovém prikonu,
pouziti detektoru pro tomoterapeutické svazky, elektronové
svazky a brachyterapeuticky HDR zdroj. Tato prace byla
podpofena projektem Ministerstva pramyslu a obchodu
Ceské republiky ¢. FV20411 a projektem Ministerstva vni-
tra Ceské republiky ¢. MV-25972-2/0BV-2012/2018.
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Hybridni pixelovy detektor PHpix — vyuziti v klinické praxi

Denis Dudas, Milan Semmler, Katefina Peterkova, Ondfej Koncek, Petr Galus

UJP Praha a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha-Zbraslav, 156 00, CR

dudas@ujp.cz

Momentalné nejpouzivanéjsi technologii pTfi zobrazovani
v radioterapii jsou flat panel detektory, zalozené na bazi
CsI/GOS/aSi nebo aSe. Takové detektory prindsi vysokou
detekéni i¢innost a rozliSeni. Jednoznac¢nou nevyhodou je
ovsem nizkd radiacni odolnost (v fadku kGy), coz omezuje
mozné oblasti vyuziti. Pro vyvoj a zavedeni davkoveé rizené
radioterapie jsou zminované materialy a pouzivani vycitaci
elektronika nevhodné.

Detektor Phpix, vyvijeny na KF CVUT FJFI ve spolu-
praci s UJP PRAHA a.s., je konstruovan tak, aby poza-
davkim davkové fizené radioterapie plné a dlouhodobé
vyhovoval. Kromé toho je jeho vyroba jednodussi a levnéjsi.
V této casti prace jsme se zamérili na testovani a posouzeni
vlastnosti, dulezitych z hlediska vyuziti v klinické praxi.
Diraz byl kladen zejména na relativni dozimetrii a stabilitu
odezvy.
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Porovnani riiznych metod stanoveni davkovych distribuci v radioterapii pomoci
gafchromickych filmi EBT3

Vladimir Dufek!'2

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR 3
2 Radiofyzikélni oddéleni, Nemocnice Na Bulovce, Budinova 67/2, Praha 8 — Liberi, 18081, CR

vladimir.dufek@suro.cz

Gafchromické (samovyvolavaci) filmy lze v radioterapii pou-
zit k ovéreni dodani davkovych distribuci spoctenych tera-
peutickymi planovacimi systémy. Rizné metody stanoveni
déavkovych distribuci pomoci gafchromickych filmu ale davaji
riznou miru shody mezi davkovou distribuci zmérenou
gafchromickym filmem a davkovou distribuci vypoctenou
planovacim systémem. Cilem préce bylo vybrat nejvhodnéjsi
metodu.

V prednéasce budou prezentovany vysledky porovnani
téchto ¢tyt metod: (1) vyhodnoceni ¢erveného kanalu RGB
snimku bez odecteni odezvy neozareného filmu v programu
Matlab, (2) vyhodnoceni ¢erveného kandlu RGB snimkt
s odectenim odezvy neozafeného filmu v programu Matlab,
(3) vyhodnoceni vSech ti{ kanali RGB snimki v programu
Matlab, (4) vyhodnoceni vSech t¥{ kandlt RGB snimki
v komer¢nim programu FilmQA Pro.

Davkové distribuce zméfené filmy se porovnavaly jednak
s davkovymi distribucemi zméfrenymi detektorem MatriXX
(matice ionizacnich komor) a jednak s ddvkovymi distri-
bucemi spoc¢tenymi pladnovacimi systémy.

Dévkové distribuce zmérené filmy EBT3 se nejdiive
pro &tyfi rfizné velikosti homogennich poli 14 x 18 cm?,
10 x 18 cm?, 10 x 10 cm? a 8 x 18 cm? porovnaly s davko-
vymi distribucemi zméfenymi pro vyse uvedené velikosti
poli detektorem MatriXX. Filmy umisténé ve vodé ekviva-
lentnich RW3 deskéch byly ozafeny na linearnim urychlovaci
Varian Clinac 2100CD v Nemocnici Na Bulovce. Mira shody
mezi ddvkovou distribuci zméfenou filmy a detektorem Mat-
riXX se kvantifikovala pomoci gama analyzy. Porovnani
bylo provedeno pro skenovani filmi na skenerech Epson
V750 a Epson 11000XL a pro filmy ozarené davkou 2 Gy a
6 Gy.

Na trech pracovistich byly déle gafchromické filmy umis-
téné v antropomorfnim fantomu panve ozareny celkem Sesti
radioterapeutickymi plany prostaty a davkové distribuce
zmérené pro tyto plany gafchromickymi filmy se porovnaly
s prislusnymi ddvkovymi distribucemi vypoc¢tenymi terape-
utickymi planovacimi systémy. Mira jejich vzajemné shody
se opét kvantifikovala pomoci gama analyzy.
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Pseudo-3D verifikace IMRT pomoci filmu

Tereza Hanu§ovél, lvana Horékovéz, Irena Koniarova

1,2

! FJFI CVUT, Bichova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, v.v. i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

tereza.hanusova@fjfi.cvut.cz

S rozvojem ozafovacich technik s modulovanou intenzitou
svazku (IMRT a VMAT) prisly na trh i komercéni detektory,
fantomy a software, které umoznuji predlécebnou verifikaci
pacientskych plant v celém 3D prostoru. Elektronické detek-
tory jsou ale schopné mérit jen malou ¢ast 3D prostoru, mélo
by se spise mluvit o 2D uspofddani. Aby bylo mozné porov-
nat naplanovanou a namérenou davku ve 3D, jsou potreba
specifické rekonstrukéni algoritmy a naméfend vstupni data,
ktera ten ktery systém pouziva pro dopocitani 3D davkové
distribuce z naméienych 2D dat. Vysledky tak zavisi na
vlastnostech konkrétniho detekéniho systému. Skuteéné 3D
je pouze gelova dozimetrie, kterd je vsak stéle prilis ndro¢na

pro rutinni pouziti v klinické praxi. Tato prace si klade za
cil navrhnout metodu ovérovani IMRT plant ve 3D, ktera
by vyuzivala ¢isté jen namérend data a dala by se pfimo
pouzit na klinickych pracovistich bez nutnosti dokupovat
dalsi vybaveni. Zvolenym detektorem je radiochromicky film
vlozeny do bézného IMRT fantomu. 2D a 3D gama analyza
pro srovnani nameérené a predikované davkové distribuce
je provedena pomoci vlastniho skriptu v Matlabu. Tento
detekéni systém je mozné pouzit pro ovérovani 3D davko-
vych distribuci pfi zavadéni novych technik do provozu,
v ramci auditt nebo pro komplikované individualni klinické
pripady, kde vysledky jinych detekénich metod jsou sporné.
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Dan za presnost — zobrazovaci technika v radioterapii a jeji nedostatky

Vliadimir Rak

Masaryktv onkologicky tstav, Zluty kopec 7, Brno, 656 53, CR

vladimir.rak@mou.cz

Moderni radioterapie umoznuje aplikovat vysokou davku
ionizujiciho zafeni do pfesné definované oblasti s jejim vyraz-
nym poklesem jiz nékolik milimetrtt mimo tuto oblast. Tato
presnost ndm umoznuje pouzit vyssi jednotlivou nebo i cel-
kové davky zateni. Davky, které v minulosti byly pro svou
toxicitu nedosazitelné, jsou nyni u nékterych nadoru stan-
dardem. Vysoka presnost je také jeden ze zdkladnich pred-
pokladt pro stereotaktickou radioterapii, kterd umoznuje
s minimalni toxicitou 1éc¢it ¢asné plicni nadory a oligome-

tastatickd onemocnéni. Problémem je tuto presné naplano-
vanou davku a jeji prudky pokles mimo nador spravné spojit
s ozafovanym pacientem, pricemz naprosta vétSina nadort
neni viditelna pouhym okem a jejich poloha oproti povrchu
téla je variabilni (dychéni, peristaltika, ...). Prispévek shr-
nuje moznosti a rizika zobrazovacich metod vyuzivanych
pri ozarovani ke spravnému spojeni geometrické presnosti
technického vybaveni s inherentné variabilnimi biologickymi
systémy (zivi lidé).
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Dobry ozarovaci plan?

Matéj Navrétill, Vladimir Vondrace

k1,2

1 Proton Therapy Center Czech, s.r.o0., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

matej.navratil@ptc.cz

Cilem této prace je zamysleni se na tim, co to je dobry
ozarovaci plan. Co toto spojeni znamend pro pacienta, pro
radiologického fyzika, ¢i lékare.

K tomuto nas motivuji zejména zkusenosti ziskané z neu-
stavajicitho proudu srovnavacich plant, které na nasem pra-
covisti vytvarime.

Pro nékteré diagnézy neexistuje jednotnd strategie lécby —
napt. high risk prostaty, ¢i hodgkinské lymfomy.

Casto lze zaznamenat, 7e konturace kritickych organii
je znacné ovlivnéna technickymi moznostmi pracovisté tj.
struktury, které nelze chranit, ¢i jsou ,daleko* od PTV
nejsou zakresleny a tim padem ani jejich ozareni neni kont-

rolovano. Toto je problém zejména u reiradiaci, kdy je tfeba
dikladné zvazit, zda nemuze dojit k poskozeni nékterého
z téchto Casto nezakreslenych orgédnt. Tento pristup spolu
s mechanickym hodnocenim DVH parametra pri kontrole
ozarovaciho planu muze vést k nespravnému ozareni paci-
enta. Déle to také znesnadnuje zpétné vyhodnoceni ozareni,
zejména s ohledem na eventudlni dpravu constraints pro
jednotlivé orgény.

Je nutné dbat na neustalé udrzovani povédomi o moznos-
tech ozarovaci techniky na jinych pracovistich, tak aby byl
klinicky radiologicky fyzik vzdy schopen zvolit tu nejvhod-
néjsi ozarovaci modalitu pro daného pacienta.
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Akéni tyden HERCA — zdivodnéni lékarského ozareni

Petr Papirnik, Jitka Nozi¢kova

SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

jitka.nozickova@sujb.cz

Statni tfad pro jadernou bezpeénost (SUJB) se na prelomu
roku 2016/2017 zapojil do mezindrodn{ akce nazvané Akénf
tyden HERCA — zdtvodnéni lékaiského ozareni. Cilem
akce mélo byt posouzeni, zda statistiky uvadéné nékterymi
mezindrodnimi organizacemi (napt. WHO), které hovori
o desitkich procent nezdtivodnénych lékarskych ozafeni,
jsou opodstatnéné. Organiziatorem akce byla organizace
HERCA (Heads of European Radiological Protection Com-
petent Authorities) a naplni bylo provedeni uré¢itého poctu

inspekci na radiodiagnostickych pracovistich cilené zamé-
fenych na uplatnéni principu zdtivodnéni. Napln a rozsah
inspekci byl predem stanoven. Z divodu posouzeni klinic-
kych zélezitosti SUJB vyzval ke spolupréci Radiologickou
spole¢nost CLS JEP, takze ¢lenem kazdého kontrolniho
tymu byl vzdy lékar radiolog. Akce se setkala s priznivou
odezvou ze strany pracovist i Radiologické spolecnosti. Zjis-
téni jsou pfedmétem prezentace.
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The role of automatic dose data collection in prepared mammography screening
in Slovakia

Dusan $alat!, Denisa NikodemovaZ, Anna Salatova

3

! Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave, SR
2 Slovenské zdravotnicka univerzita v Bratislave, SR
3 Ustav radia¢nej ochrany s.r.o., SR

dusan.salat@ucm.sk

In the last years also in Slovakia it is observed an extensive
changes in the technology and clinical practice of mammo-
graphy examinations, not only because of the use of digital
mammography devices, but also due to the new imaging
methods, exceeding the application of tomosyntesis and
improving the diagnostic options. Concerning the radiation
load of the patients, despite of the fact that the number
of mammography examinations does not show a significant
increase and the radiation load is lower than that of most
frequent CT scans, from the perspective of an individual
and repetitive exposure of women connected to prepared

mammography screening programe, it is necessary to apply
effectively the tools for compliance with the basic princi-
ples of radiation protection, mainly the optimization of the
obtained doses.

The search for harmony between the high image quality
(precise diagnostic information) and the radiation load will
help us to find the best way for optimization. One of the
proper instruments is also the adherence to diagnostic refe-
rence levels, set for the different thicknesses of the breasts,
as well as, the automatic collection of the relevant exposures
parameters of the examination.
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Personalized estimates of long-term health risks following breast-cancer
radiotherapy: Selecting most informative anatomic features

Pavel Kundrétl'z, Cristoforo Simonettol, Markus Eidemiiller1

! Institute of fodiation Protection, Helmholtz Zentrum Miinchen, VGermany
2 0DZ, UJF AV CR, Na Truhlfce 39/64, Praha 8, 18000, CR

pavel.kundrat@helmholtz-muenchen.de

Adjuvant radiotherapy reduces the recurrence and morta-
lity rates after breast-conserving surgery in breast-cancer
patients. However, in the long-term it may also lead to
heart disease or second cancer. The PASSOS project aimed
at estimating these risks on a personalized basis, taking
into account factors such as age or lifestyle as well as the
patient’s anatomy and its influence on dose deposition in
diverse organs from alternative irradiation techniques. An
overview will be given of the three pillars of the project: dose
assessment in nearby and distant organs, risk models for
low- and high-dose regions, and software to help in clinical
decision-making processes.

Special attention will be devoted to anatomy-dependent
dose estimates in critical nearby organs, i.e. the heart, lungs

and contralateral breast. Individual variability in organ
doses can be largely explained by variations in minimum bre-
ast distance, central lung distance, minimum heart distance
and further geometrical parameters depicting the patient’s
anatomy. For practical applications, only a few anatomic
features have to be selected that are most informative regar-
ding the person’s long-term risk. To identify these anato-
mic features, dose-risk relationships have to be known for
diverse organs. However, largely differing risk estimates have
been reported for atomic bomb survivors and radiotherapy
patients. Therefore, the impact of alternative organ and
dose-metric weighting scenarios on feature selection, dose
and risk assessment will be discussed.
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Radionuklidova terapie a pozadavky nového atomového zakona

Jitka NoZi¢kova, Veronika Stédrova

SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

jitka.nozickova@sujb.cz

Zakon €.263/2016 Sb., ve znéni pozdéjsich predpist, ato-
movy zakon, nové zavedl povinnost individudlniho planovani
a overovani ozareni cilovych objemu pri lé¢ebnych aplikacich
radionuklidu. Dosud v praxi nebyly postupy planovani a ové-
fovani terapeutické 1ééby provadény na vsech pracovistich

a pro vSechny typy terapie otevienymi radionuklidovymi
zdroji. Predmétem prispévku je informace o krocich, které
Statni urad pro jadernou bezpecnost podnikd pro imple-
mentaci nového zakonného pozadavku do praxe.
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Secondary neutrons in radiotherapy

Vladimir Vondragek! 3, Miloslav Kralik?, Zdengk Vykydal?

) 1 FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR 3
2 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR
3 pTC Czech, Budinova la, Praha 8, 18000, CR
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Over last decade radiotherapy technology made a big step
forward. Massive deployment of computer technology made
this medical discipline more promising and much better
treatment results are expected or even now achieved. Toge-
ther with much higher rate of cured patient go the worries
about influence of unwanted dose delivered to whole patient
body. Such doses may in long term lead to late or very
late toxicity of treatment, usually represented by secondary
induced cancer or other severe effects.

In our work we focused on measurement of neutron ambi-
ent dose equivalent in the treatment room. Measurement
was done by Bonner sphere spectrometer around therape-

utic linear accelerators and in proton therapy treatment
room. Measured values were compared to doses delivered
into the treatment volume as usually prescribed for patient.

Sources of secondary neutrons were also identified and
influence of particular parts of treatment machine is also
discussed and taken into account.

Results of the study show superiority of scanned proton
beam over photon beam in the sense of sparing dose to
patient healthy tissues. In some cases this advantage is high
and thus may be considered as an argument for broader
usage of proton beam therapy for patients with long life
expectancy.
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On-line dozimetria na pracoviskach intervenc¢nej radiolégie

Dusan galétl, Andrej Klepanecl, Denisa Nikodemova?

! Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave, SR
2 Slovenské zdravotnicka univerzita v Bratislave, SR

dusan.salat@ucm.sk

Medzi najviac oziarenych pracovnikov v medicinskej oblasti
patria najma pracovnici intervencnej radiolégie. Pri naraste
poctu intervenénych vykonov a sprisnovani poziadaviek
novej legislativy v oblasti radia¢nej ochrany sa stava aktual-
nou témou nielen potreba doésledného dodrziavania zdklad-
nych principov radiacnej ochrany, ale aj hladanie novych
metodd na zniZzenie oziarenia pracovnikov. Doteraz pouzi-
vané monitorovanie radiacnej zataze pracovnikov pomocou
tzv. pasivnych dozimetrov (TLD, OSL, film) sice umoz-
nuje sledovat dodrziavanie limitov oziarenia pracovnikov,

ale nevytvara podmienky aktivne prisposobif vykon ¢in-
nosti jednotlivych pracovnikov tak, aby dokézali eliminovat
velkost svojho oziarenia v redlnom case.

Zavedenie on-line dozimetrie umoznuje, byt v kazdom
okamihu radiologického vysetrenia informovany o intenzite
radia¢ného pola v ktorom sa pracovnik nachadza a tak vhod-
nym sposobom vyuzivat technické moznosti rtg pristroja a
organizacné opatrenia na znizovanie nielen svojho oziarenia,
ale aj oziarenia svojich kolegov a pacientov.
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RapidArc technika pri planovani radioterapie

Barbora Drskova, Tereza HanuSova

KDAIZ, FJFI CVUT, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
drskobar@fjfi.cvut.cz

P1i 1éceni onkologickych pacienti se dnes jiz standardné
pouziva technika s modulovanou intenzitou svazku — IMRT.
Jeji novéjsi variantou je Intensity Modulated Arc The-
rapy — IMAT, kdy se prubézné pohybuji lamely kolimétoru
i rameno urychlovace a celd frakce trva vyrazné kratsi dobu.
Pii aplikaci této techniky je nutny jiny piistup k planovani
lécby i k predlécebné verifikaci plant méfenim. V soucasné
dobé je m.j. diskutovan rozdil dvou algoritmii pro vypocet
dévky — starstho AAA (analyticky anizotropni algoritmus)
a nového Acuros XB. Po sezndmeni se s obéma algoritmy na
vypocet ddvky a PRO (Progressive Resolution Optimizer)
algoritmem pouzivanym k optimalizaci IMAT plana byly

AAA a Acuros XB porovnany na zakladé nékolika pub-
likovanych studii. Nasledné byl proveden vlastni vyzkum.
V software Eclipse byly nakonfigurovany zminéné algoritmy.
Algoritmy pro vypocet davky byly pak oba aplikovany na
vytvoreny RapidArc plan, pri jehoz optimalizaci byl pouzit
PRO algoritmus. Byl volen pacient, ktery mél CT v oblasti
cflového objemu zatizeno artefakty. Acuros XB a AAA byly
porovnany, pricemz mezi jimi vypoctenymi davkami nebyly
shleddny signifikantni rozdily, s vyjimkou ddvky na michu
s 0,5 cm lemem. Vypocet pomoci Acuros XB byl vice nez
trikrat rychlejsi nez pomoci AAA.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2018/proofs/dro2018-tisk.pdf#paper.156
mailto:drskobar@fjfi.cvut.cz

Pondéli

Utery A

Utery B

Streda B Streda A I

Patek— Sekce 7 P

tisk < obsah rejstiik > 179

Odezva radiochromnich gelovych dozimetri pro vyssi davkové prikony

Vaclav Spévacek!, Denis Dudas!’ 2, Hana Bartova'

LFJFI CVUT v Praze, Bichové 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJP PRAHA a. s., Nad Kaminkou 1345, Praha-Zbraslav, 156 10, CR

vaclav.spevacek@fjfi.cvut.cz

Gelové dozimetry slouzi k méfeni davkové distribuce v pro-
storu. Jedna se o chemické dozimetry, ve kterych je aktivni
slozka fixovand v hydrofilnim gelu. Pouzivaji se hlavné
k ovéreni prostorové distribuce déavky v radioterapii, ale
je mozna i aplikace pri stanoveni distribuce davky pru-
myslovych ozafovaci. Predmétem vyzkumu byly radio-
chromni gelové dozimetry, na kterych dlouhodobé probiha
vyzkum v laboratotfi Katedry dozimetrie a aplikace ionizu-
jictho zéfeni (KDAIZ). Jednalo se o modifikovany Frickeho
gelovy dozimetr s xylenolovou oranzi, gelovy dozimetr na
bazi Turnbullovy modfe (TB) a komer¢ni gelovy dozimetr
PRESAGE® (Heuris Inc.). Ozatovani probihalo na kobalto-

vém zdroji (°°Co) v UJP Praha, ktery dosahuje dévkovych
prikonu fadu stovek Gy/min. Nésledné probihalo srovnén{
odezev radiochromnich gelovych dozimetri s dozimetrem,
jehoz zavislost odezvy na davkovém prikonu je znadmé (Fric-
keho dozimetr) a kalibraéni ozafovani pomoci kobaltového
zdroje (°°Co — Gammacell 220) na KDAIZ. TB a Fric-
keho dozimetry jsou vhodné pro stanoveni velkych davek
(stovky Gy), ale pfi velkych ddvkovych piikonech je nutnd
korekce odezvy. Dozimetr PRESAGE® je téZ pouzitelny,
ale korekce na davkovy piikon je jiz zna¢na. Vyhodnoceni
odezvy probéhlo pomoci optické tomografie (OT) a spek-
trofotometrického méfeni.
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Results of national study of radiation exposure from radiotherapy of heel spurs

Vladimir Dufek!'2, Luka$ Kotik!, Helena Zatkova!, Ivana Horakoval

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR 3
2 Radiofyzikélni oddéleni, Nemocnice Na Bulovce, Budinova 67/2, Praha 8 — Liberi, 18081, CR

vladimir.dufek@suro.cz

Most of the more than 26 000 patients treated per year
with radiotherapy for non-malignant diseases in the Czech
Republic are patients undergoing radiotherapy of heel spurs.
The aim of this study was to evaluate radiation exposure
of these patients. The evaluation of radiation exposure was
based on measured organ doses, on data obtained from ques-
tionnaire (designed by the National Radiation Protection
Institute), on data from the Institute of Health Information
and Statistics of the Czech Republic and on data from the
General Health Insurance Company of the Czech Repub-
lic (which insures more than 50 % of all insured persons
in the Czech Republic). From the provided data we obtai-
ned (using an in-house Matlab script) number of patients,
patient age distribution, distribution of treatments and tre-
atment courses for particular diagnoses of radiotherapy of
non-malignant diseases.

Organ doses for single treatment of heel spurs with pre-
scribed absorbed dose 1 Gy on surface for typical treatment

parameters (ascertained via questionnaire) were measured
with thermoluminiscence dosimeters in a male anthropo-
morphic Rando phantom on x-ray therapy unit Wolf T200.

To evaluate and to compare doses from different diagnoses
of radiotherapy of non-malignant diseases treated on x-ray
therapy units collective effective doses for these diagnoses
were calculated as a product of typical effective dose from
single treatment and number of treatments per year.

The results show that treatment of heel spurs represented
79.4% of all treatments in radiotherapy of non-malignant
diseases on x-ray therapy units in the Czech Republic in
2013. The collective effective dose from radiotherapy of
heel spurs in the Czech Republic in 2013 was evaluated as
77 manSv. It represents 25.6 % of total collective effective
dose for all diagnoses of radiotherapy of non-malignant
diseases.

The work was supported by financial support of TA CR
(TB02SUJB037).
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Korespondenéni TLD audit pro 3D konformni radioterapii v CR

Michaela Kapucianova, Daniela Ekendahl

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

michaela.kapucianova@suro.cz

V Ceské republice je jiz od roku 1997 provadén nezévisly
koresponden¢ni audit v radioterapii pomoci termoluminis-
cen¢nich dozimetru (TLD), ktery spoc¢iva v kontrole kalib-
race svazku. Existujf vSak i pokrocilejsi varianty TLD auditu
zaméfené na kontrolu davky pri slozitéjsich podminkach
ozareni. Jednou z novych variant je TLD audit pro 3D
konformni radioterapii. Tento TLD audit spoc¢iva v tom, ze
davka je pomoci TLD kontrolovina nejen za referenc¢nich
podminek, ale i v podminkach radiac¢nich poli ovlivnénych
ptritomnosti nehomogenit v ozarovaném objemu. TLD jsou
ozafovany ve vybranych bodech ve specidlnim fantomu,
ktery obsahuje bloky nehomogenit predstavujici plicni a

kostn{ tkaf. Ukolem radioterapeutického pracovisté je pro
predepsané podminky ozareni vypocitat davkovou distribuci
a aplikovat pozadovanou davku. Relativni odchylka mezi
déavkou namérenou pomoci TLD a déavkou stanovenou pra-
covistém by neméla presdhnout 3 %. V letech 2015 az 2017
byla tomuto auditu podrobena vsechna radioterapeuticka
pracovisté v CR, ktera jsou vybavena modernimi linedrnimi
urychlovaci. Vysledky prokazuji pomérné dobrou troven
v presnosti aplikace davky v radioterapii v CR. Z celko-
vého podtu 20 zidastnénych pracovist 14 z nich (70 %) mélo
vysledky v toleran¢nich mezich jiz pfi prvnim méfeni.
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Studie davek ze skiagrafickych, skiaskopickych a CT vySetreni détskych pacienti

Katefina Chytrél, Leos Novékl, Pavel Rejtarz, Martin Homola3, Katefina Danitkova®

1 Oddsleni radia¢ni ochrany v rentgenové diagnostice, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Fakultn{ nemocnice Hradec Kralové, CR
3 Fakultni nemocnice Olomouc, CR
4 Fakultni nemocnice v Motole, CR

katerina.chytra@suro.cz

V letech 2015 az 2017 provedlo SURO, v.v.i. sbér dat ze
skiagrafickych, skiaskopickych a CT vysetreni détskych paci-
entti na 4 pracovistich CR. Do studie byla zahrnuta skiagra-
ficka a CT vysSetteni hlavy, hrudniku, bricha, panve a patere
a skiaskopicka vysetreni travictho traktu a vylucovaciho
ustroji. Rentgenova vysetfeni koncetin nebyla i pres jejich
¢etnost do studie zahrnuta z diivodu nizké radiacni zatéze
pacienta. Do studie byli zahrnuti pacienti od narozeni do
18 let véku. Analyza davek odhalila nékteré znamky Spatné
praxe, mimojiné napf. pouziti stejnych expozi¢nich para-
metra jako pro dospélé pacienty. Tato analyza by méla do

budoucna slouzit jako podklad studie pro stanoveni narod-
nich diagnostickych referenc¢nich irovni pro détské pacienty.
V ramci analyzy proto byla testovana metodika stanoveni
mistnich diagnostickych referenénich tirovni (MDRU) pro
ruzné kategorie détskych pacient. Soucasti posteru budou
struény popis metodiky analyzy dat pro jednotlivé modality
a vysledky obsahujici pouziti vybranych expozi¢nich para-
metru a distribuce davkovych veli¢in v zavislosti na télesné
konstituci & véku détskych pacientit a MDRU odpovidajici
navrzené metodice stanoveni.
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Optimalizace radiacni zatéze radiacnich pracovnikl pfi CT intervencénich vykonech

Stanislav Kaczor, Kamila Kulhova, Martin Pytloun, Zuzana Mikulcova

Oddéleni radiologické fyziky, Fakultni nemocnice v Motole, V Uvalu 84, Praha, 15006, CR

stanislav.kaczor@fnmotol.cz

Intervenc¢ni vykony pod CT kontrolou patii mezi nejnaroc-
néjsi z hlediska radiac¢ni ochrany personélu. Intervenujici
lékar musi stat velice blizko u CT a pii nékterych vyko-
nech je nutné, aby drzel prsty pifimo v primarnim svazku.
Pomoci ruznych typt a umistnéni dozimetra se snazime
ziskat data pro analyzu davek obdrzenych intervenujicimi.
Byla zavedena doporuceni jako napiiklad snizeni expozic-

nich parametri, vyuziti konstrukce CT jako stinéni béhem
CT skiaskopie, edukace radiologickych asistentt ohledné
dilezitosti a moznost! SW ochrany. Z naméfenych analyzu-
jeme ucinnost jednotlivych doporuceni, prumérnou radia¢ni
zatéZ rukou a na hrudniku intervenujiciho 1ékare pri ruznych
vykonech a vliv pracovnich postupt jednotlivych 1ékait na
jejich radiacni zatéz.
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Vybrané pripady nejcastéjsich pricin nestandardnich pracovnich akoni béhem
manipulace s radiofarmaky

Jana Hudzietzovél, Marko Fijliipz, Josef Sabol3, Pavol Raganz, Daniel Bagek?, Otakar Kraft®, Andrea Raganova
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3 PACR, Lhotecks 559/7, Praha, 14300, CR
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5 KNM FNO a LF OU, 17. listopadu 1790/5, Ostrava, 708 52, CR
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Béhem manipulace s radiofarmaky muze pracovnik provést
tkony, které se odchyluji od predepsanych (standardnich)
pracovnich postupti. Cilem prispévku je stanovit nejcas-
téjsi pric¢iny nestandardnich pracovnich tkont, které mohou
vyznamnym zpusobem prispivat k ro¢nimu limitu ozareni
ktze ruky.

V ramci prace bylo sledovano nékolik pracovist nuklearni
mediciny v CR a SR, na kterych pracovnici manipulovali
s radiofarmaky znac¢enymi 3'I a 8F. Kazdy pracovnik byl
monitorovan ve tfech opakovanych cyklech. Nestandardni
pracovni tikony byly identifikovany na zikladé vyznamnych
rozdilti v distribuci a vicendsobného nartstu v naméfenych
hodnotéch Hp(0,07) v jednom z téchto cyklu.

Na zakladé namérenych dat byly identifikovany pripady,
u kterych byly odhadovany nestandardni pracovni tikony
charakterizované vyznamnym ozareni kuze ruky. Mezi tako-
véto ukony se nejcastéji fadil kontakt s mélo stinénym
zaFicem (vétsinou zjistén jako jeden lokalni bod) a mozna

nezjisténa radioaktivni kontaminace, ktera byla v nékterych
pripadech pozorovana na nékolika mistech jedné ruky nebo
na obou rukach. Vétsina pripadi nestandardnich pracovnich
tkontu byla zjisténa v pozicich, kde rutinné nejsou noseny
prstové dozimetry.

V rutinni ¢innosti muze pracovnik provést tkon, ktery se
odchyluje od standardniho pracovniho postupu a nemusi
si byt toho ani védom. Tyto nestandardni pracovni tkony
mohou vést k vyznamnému ozareni kiize rukou, a pokud by
k nim dochézelo Castéji (vicekrat do roka), muze se celkové
ozafeni priblizit hodnoté ro¢niho limitu. V pripadé prova-
déni disledné kontroly radioaktivni kontaminace lze diky
nasledné dekontaminaci toto ozareni podstatné snizit. Pro
snizeni radiacni zatéze ktze ruky pri kontaktu s nestinénou
Casti zarice 1ze doporucit pouziti vhodnych manipulac¢nich
pomtcek, diky kterym je tento kontakt eliminovan. Prace
vznikla za podpory projektu SGS18/100/OHK4/1T/17.
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Posouzeni shody dvou méreni pri dozimetrii v radioterapii s vyuzitim nejistot

Irena Koniarova, Lukas Kotik

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.koniarova@suro.cz

Vv

Nejdulezitéjsi velicinou, ktera je stanovovana v radioterapii,
je absorbovand davka ve vodé. Pri posuzovani shody mezi
dvéma naméfenymi davkami se obvykle pouziva tolerance
2 % pro vysokoenergetické fotonové a 3% pro vysokoenerge-
tické elektronové svazky. Cilem této prace bylo zhodnotit,
zda jsou tyto tolerance vhodné zvolené vzhledem k nejistoté
stanoveni porovnavanych veli¢in a popsat zpusob porovnani
mérenych veli¢in se zohlednénim dil¢ich nejistot. V daném
pripadé je tfeba pro posouzeni shody analyzovat zejména
presnost obou méfeni. Pri analyze se vychazelo z nejistot
uvedenych v doporuceni TRS 398 a byly zvazovany pripady,
kdy nejistota nékterych dil¢ich vstupujicich veli¢in je stejna
a je vazdna na spravnost veli¢iny (kdy obé porovndvané
hodnoty jsou systematicky posunuty vici spravné hodnoté
stejnym smérem o stejnou hodnotu, napf. pfi posouzeni
shody namérenych dévek stejnym dozimetrickym fetézcem
v rdmci zkousek zdroju, ddle oznaceno jako piipad 1), a

kdy je ruznéd (naptiklad p¥i pouziti kalibraéniho koeficientu
dozimetrického tetézce ve dvou riznych kalibrac¢nich labo-
ratorich, dale oznaceno jako pfipad 2). Zvlastni pozornost
byla vénovana odhadu nejistoty procentudlni hloubkové
dévky, kterd je nezbytnd pro stanoveni absorbované davky
vysokoenergetickych elektronovych svazku kvuli prepoctu
absorbované davky z referencni hloubky do hloubky maxima.
Zjisténa kritickd hodnota, pro kterou nelze povazovat dvé
hodnoty za shodné, byla pro pripad 1: 2,5% u fotonovych a
2,9 % u elektronovych svazkt, a pro pripad 2: 3,1 % u fotono-
vych a 3,4 % u elektronovych svazki (pro k = 2). Jedn4 se
hodnotami dil¢ich nejistot (nikoliv z TRS 398) je mozné
tolerance snizit. V prispévku budou uvedeny vztahy, které je
mozno vyuzit pro jakykoliv obecny analogicky pripad. Tato
prace byla podporena projektem Ministerstva prumyslu a
obchodu Ceské republiky ¢ FV20411.
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Moznosti redukovania radiacnej zataze a zdravotnej ujmy zdravotnickych
pracovnikov pri intervencnej radiologii

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéthovél, Denisa Nikodemovéz, Tibor Balézs3, lvan Vulev3, Robert Borka®
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2 SZU Bratislava, Limbové 12, Bratislava, 83303, SR
3 CINRE, Tematinska 5/A, Bratislava-Petrzalka, 85105, SR
4 Cardioservice, s.r. 0., Plynarenskd 1, Bratislava, 82109, SR

zuzana.bardyova@truni.sk

V priebehu poslednych 20 rokov dochddza k narastu preva-
lencie intervenénych diagnostickych a terapeutickych vyko-
nov. Kazdy intervenény vykon je vysoko individudlny a
zavisi od typu, zlozitosti a skusenosti operatora. Niek-
toré procediry st v dosledku svojej nérocnosti zdlhavé
a intervenc¢ni radiolégovia si tak okrem ionizujiceho Zzia-
renia vystaveni aj vyssej fyzickej zatazi. Medzi standardné
osobné ochranné prostriedky interven¢nych radiolégov patri
ochrannd olovend zastera, oloveny golier a okuliare s ekvi-
valentom olova. Nosenie olovenych zister ma za nasledok
nepohodlie operatora, ktoré moze byt pri¢inou vicsej inavy
pocas dlhsich procedir. Zaroven mnohé stidie dokazuju,
7ze vyuzivanie olovenych zaster v skupine intervencénych
radiolégov zvysuje frekvenciu vyskytu muskuloskeletalnych
problémov, ktoré moézu viest k znemozneniu vykonavania
svojej prace. K hlavnym problémom intervenc¢nych radio-
l6gov patria bolest chrbta, krku, bedier, kolien a ¢lenkov.
Okrem spominanych ortopedickych problémov st operatori

vystaveni zvySenému riziku vzniku malignity (napr. naddory
mozgu,...) a katarakty, ktoré vyplyvaji z nutnosti vyskytu
operatora v blizkosti primarneho zvizku Ziarenia pocas
interven¢ného vykonu. Aj napriek déslednému vyuzivaniu
osobnych ochrannych prostriedkov, dochadza k netiplnému
krytiu operdtora a niektoré organy a casti tela zostavaju
nechranené. Medzi takéto Casti patri mozog, ocna sosovka,
ruky a nohy. Z tohto dévodu sa do praxe zacali zavadzat iné
sposoby, ktoré zabezpecia takmer dokonalii ochranu pred
expoziciou za sicasného komfortu. Alternativnym sposo-
bom osobnej radiacnej ochrany je mobilna ochranna kabina
CATHPAX®AF a zéavesny ochranny systém pred rtg Ziare-
nim Zero-Gravity, ktoré sa stali predmetom nasho zdujmu
v studii. Ocakavanym vysledkom Studie je vyssi stupen
radiac¢nej ochrany operatora za pouzitia mobilnej ochrannej
kabiny a zdvesného ochranného systému v porovnani so
standardnymi ochrannymi prostriedkami ako je olovnata
zéstera.
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Vliv vybéru tabulek Gc¢innych prirezi a modela jadernych interakci v kédu
MCNP®6.2 na vypocty relevantni pro protonovou terapii

Jaroslav Solc, Ludmila Stemberkova, Jana Smoldasova

Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

jsolc@cmi.cz

Prispévek shrnuje studii vlivu vybéru interakcénich modela
a tabulek uc¢innych priarezi na vysledky Monte Carlo vypo-
¢t relevantnich pro protonovou terapii. Sledovany byly jak
parametry priméarniho svazku (celkovd absorbovana energie
od primarnich protont, pozice Braggova piku) tak zejména
parametry rozptyleného zafeni (charakteristika sekundér-
nich ¢éastic, deponovana energie od sekundarnich Céstic,
energetickd distribuce fluence neutront v okoli fantomu).

Vypocty byly provedeny v kédu MCNP verze 6.2 pro mono-
energetické primarni protonové svazky o energii 100, 150
a 226 MeV vysilané do ¢tyt riznych homogennich materi-
ala: voda, tukova tkan, svalova tkan a nylon. Vypocty byly
provedeny pro tabulky interakci protonit ENDF70, LA150,
TENDL-2017, TENDL-PT a FENDL-3.0, a pro interak¢ni
modely ISABEL, BERTINI, CEM03.03 a INCL.
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Aplikacia poziadaviek novej legislativy pri navrhu radioterapeutického pracoviska
s linearnym urychlovacom

Pavol Ragan

SZU Bratislava, Limbovéa 12, Bratislava, 833 03, SR

pavolragan@gmail.com

Pri stanoveni zdmeru vybudovat nové pracovisko s ¢in-
nostami veducimi k oziareniu je potrebné stanovit med-
zni davku. Aktudlne ustanovenia zékona o radiac¢nej
ochrane predpokladajii urcenie medznej davky prevadz-
kovatelom v spolupraci s expertom na radiaénti ochranu.
Nestladne s tymto ustanovenim zakona boli vo vyhlaske
¢.101/2018 Z. z. ustanovené medzné davky 1 mSv pre pra-
covnikov a 0,1 mSv pre obyvatelov, pricom sa v medzina-
rodnom kontexte pouzivaji medzné davky niekolkonasobne
vyssie v oboch kategoriach.

Zasadny vplyv to moéze mat pri redizajnovani existuj-
ticeho pracoviska s kobaltovym ziaricom a jeho nahradenim
linedrnym urychlovacom. Rozdiel medznych ddvok znamena

vacsiu hrubku tienenia v desiatkach cm beténu, neprime-
rane zvysené ndklady na staticku radia¢nu ochranu, pri-
padne az nemoznost pracovisko radioterapie redizajnovat.
Ustanovenie konkrétnych hodnét medznych dévok zjedno-
dusuje proces veduci k vystavbe pracoviska a zjednocuje
pristup, avsak bez ohladu na zavaznost potreby jednotli-
vych zdravotnickych tikonov, bez ohladu na velkost (inte-
gral) ddvok, bez ohladu na charakteristiky pristrojov, a teda
v rozpore so zakladnym principom — odévodnenim. Zaroven
sa (Ciastoéne) vylu¢uje pouzitie optimaliza¢nych postupov,
ktoré st obmedzené len na vyber varidant pouzitych materi-
alov a priestorovych rieseni bez moznosti varidcie vyslednej
davky.
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Diskusia k vyuzitiu efektivnej davky pri hodnoteni rizika z lekarskych oziareni

Denisa Nikodémovél, Dusan §alét2, Martina Horvathova
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Zdravotné riziko v désledku lekarskeho oziarenia je kltico-
vym moralnym problémom poskytovatelov zdravotnej sta-
rostlivosti a udrziavat oziarenie ,tak nizke ako je to mozné“
vytvara povinnost znizovat mozné rizikd pomocou opti-
malizacie, dodrziavania techniky zobrazovania, diagnostic-
kych referenc¢nych trovni, apod. Otvorenou otézkou vsak
zostava, ze odhad rizika pre individudlneho pacienta je velmi
obtiazne realizovat, predovsetkym kvoli velkym neistotdm
v parametroch vstupujicich do vypoctov v oblasti nizkych
davok. NavysSe sa aktudlne meni nazor na linedrny a bezpra-
hovy vztah medzi aplikovanou davkou ziarenia a rizikom
vzniku nadorového ochorenia v oblasti malych davok, najméa
v intervale 3-10 mSv, kde Statistické ukazovatele nedovoluji
jednoznacné zavery.

Prislusnou veli¢inou pre planovanie oziarenia pacientov
a hodnotenia vztahu medzi potencidlnym zdravotnym rizi-
kom a prinosom je ekvivalentna davka alebo absorbovana

davka v ozarovanych tkanivach. Pouzitie efektivnej davky
pre hodnotenie oziarenia pacientov ma vazne obmedzenia,
ktoré treba pri kvantifikacii lekdrskeho oziarenia brat do
uvahy. Efektivna davka moze mat vyznam pri porovna-
vani davok pri roznych diagnostickych vysetreniach a pou-
zivani odlisnych technoldgii pre rovnaké lekarske vysetrenie.
Hodnotenie a interpretéicia efektivnej davky z lekarskeho
oziarenia su problematické, ked st organy alebo tkaniva
oziarené iba z Casti alebo heterogénne, ¢o je najmé pripad
rontgenovej diagnostiky (ICRP 103).

V prezentacii budta diskutované nézory na vyuzivanie
efektivnej davky pre manazment ochrany pred stochastic-
kymi d¢inkami oziarenia v medicine, publikované v Andloch
ICRP (april 2018) pracovnou skupinou ICRP, ako ndvrh na
konzultacie v odbornych skupinach pracovnikov radiac¢nej
ochrany.
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CSFM - Benefit pro radiologické fyziky

Petra Dostélovél, Dana Prchalovéz, Lenka Petyrkova Janeckova

3

I Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR
2 Fakultn{ nemocnice Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR
3 Krajska nemocnice Liberec a.s., Husova 357/10, Liberec, 46063, CR

petra.dostalova@homolka.cz

Ceské spole¢nost fyzikl v mediciné (CSFM) vznikla jako
dobrovolné obéanské sdruzeni fyzika pusobicich v mediciné,
zejména radiologickych fyzika, a fyzickych nebo pravnickych
osob se z&jmem o fyziku v mediciné a jeji rozvoj. CSFM byla

registrovana Ministerstvem vnitra CR 6. 4.2004. CSFM o.s.

je narodnim reprezentantem Ceské republiky v Evropské
federaci organizaci pro medicinskou fyziku (EFOMP) od

1.5.2004. CSFM mé zejména za cil prosazovat profesni
zajmy radiologickych fyzika pusobicich ve zdravotnictvi,
podporovat vyuku, vyzkum a vyvoj v oblasti medicinské
fyziky a podilet se na zvysovani drovné odbornych znalosti
svych ¢lent. K plnéni svych cili spolupracuje CSFM o.s.
s narodnimi i mezindrodnimi organizacemi a spole¢nostmi.
Clenstvi v CSFM piinasi jejim ¢lentim fadu benefitiL.
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