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Uvodni slovo

Vazené kolegyné, vazeni kolegové.

V letosnim roce slavi Mezinarodni spole¢nost pro radia¢ni
ochranu (International Professional Society for Radiation
Protection, IRPA) 50 let od svého zalozeni. Své naroze-
niny TRPA oslavila na 14. kongresu IRPA, ktery se konal
9.-13. kvétna v Kapském mésté v Jizni Africe. Ceské spolec¢-
nost pro ochranu pred zarenim se na kongresu prezentovala
spolu s dalsimi ndrodnimi spolecnostmi a méli jsme i kandi-
datku do soutéze Young Professionals Award. Byla ji Ing.
Karin Fantinova ze Statniho tstavu radia¢ni ochrany.

S velkou radosti uvadime letosni XXXVIII. Dny radiacni
ochrany (DRO). Toto nezanedbatelné ¢islo vypovidé o tom,
7e i v Ceské a Slovenské republice je radia¢ni ochrané dlou-
hodobé vénovana pozornost. Odbornici v oboru se na DRO
pravidelné setkavaji a diskutuji aktualni otazky radiacni
ochrany.

V letosnim roce si bohuzel pfipomindme i smutnd vyroci
a to 30 let od havarie v Cernobylu a 5 let od havérie jaderné
elektrarny v japonské Fukusimé. Srovnanim téchto dvou
nejhorsich havarii spojenych s mirovym vyuzitim jaderné
energie v historii, likvidaci nasledku a dopady na jadernou
energetiku, se dlouhodobé zabyva predni odbornik na tuto
problematiku v CR RNDr. Vladimir Wagner, CSc., z Ustavu
jaderné fyziky AV CR, ktery piijal nase pozvani a jehoz
prednaska bude shrnutim zajimavych souvislosti z rtiznych
thla pohledu.
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V poslednich letech se snazime na Dnech radia¢ni ochrany
cilené vénovat riznym aspekttim vybraného problému radi-
a¢ni ochrany, ktery je v Cechach a na Slovensku pravé
aktualni. V lonském roce jsme vénovali pozornost feseni
otazky ulozisté jaderného odpadu. Pracovnici Spravy tlo-
zist radioaktivnich odpadu pro ucastniky konference mimo
jiné pripravili velmi zajimavy program na tterni vecer tyka-
jici se problematiky dlouhodobého ukladani radioaktivnich
odpadii v Ceské republice.

V letosnim roce je takovymto tématem oslava 70 let ura-
nového prumyslu, 50 let od zalozeni ucelové organizace
Uranové doly Hamr a zaroven ukonceni likvidace povrcho-
vych aredlt po hlubinné tézbé uranu u Straze pod Ralskem.
Uranovy priimysl v Cechach udélal prvni kriicky po vzniku
narodniho podniku Jachymovské doly, zalozeném 1.ledna
1946. Za 70 let své existence prosel tento podnik fadou trans-
formaci a dnes je reprezentovan statnim podnikem DIAMO,
zabyvajicim se nejen tézbou, ale také ekologickymi projekty.
Do programu konference jsme proto zatradili sekci tykajici se
historie a radia¢ni ochrany na pracovistich, souvisejicich se
ziskéavanim radioaktivniho nerostu v Ceskoslovensku a poz-
déji v Ceské republice. Nabity program této sekce obsahuje
prispévky, jejichz pojitkem jsou klicova slova tézba a zpraco-
vani uranu, radonova problematika — at uz jde o historicky
prurez, prednasku vénovanou geofyzikalnim radiometric-



kym metoddm prizkumu uranového zrudnéni, zptsobtim
tézby, sana¢nim a rekultivacnim pracim spojenym s tézbou
uranu, nebo profesnimu ozareni a hodnoceni zdravotnich
rizik. Doufame, ze Vas letos$ni tematické odpoledne zaujme a

prinese Vam radu novych informaci z historie i soucasnosti.

Prednasky jsou doplnény fadou plakatovych sdéleni a filmy
zachycujicimi likvidaci povrchovych aredali.
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Nakonec bychom vam chtély jménem svym i jménem pro-
gramového a organizac¢niho vyboru poprat, aby se vam
letosni Dny radiacni ochrany libily, abyste se dovédéli
novinky v oboru a aby se vSem, ktefi budou prednaset
kolegiim o své préci poprvé, jejich prispévek vydaril.

Marie Davidkova, Lenka Thinova
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70. vyroci uranového pramyslu v Ceské republice

Tomas Rychtarik
DIAMO s. p., Machova 201, Straz pod Ralskem, CR
rychtarik@diamo.cz
Prednaska mapuje historii uranového pramyslu v Ceské produkce uranu i vyvoj zaméstnanosti v uranovém prumyslu
republice od 1. 1. 1946, kdy byl zfizen narodni podnik Jachy- v Ceské republice. V dalsi ¢asti prednaska popisuje ¢innosti

movské doly, Jachymov, az do soucasnosti. Jsou popsany a perspektivy stadtniho podniku DTAMO.
vSechny lokality, kde byla realizovana tézba uranu, vycisleny


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.1
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Pocatky geofyzikalniho priizkumu uranu a radiometrického mapovani
v Ceskoslovensku

Milan Matolin

PiF UK, Albertov 6, Praha 2, 12800, CR

milan.matolin@natur.cuni.cz

Rozvoj a §iroké uplatnéni radiometrickych metod v Ceskoslo-
vensku bylo spojeno zejména s prizkumem radioaktivnich
surovin a geologickym mapovanim. V roce 1946 byly zalo-
zeny Jachymovské doly, statni organizace pro pruzkum,
tézbu a zpracovani uranu, pozdéjsi Ceskoslovensky uranovy
priamysl (1967) a DIAMO s. p. (1992). Pruzkumné préce a
exploatace uranu zacala zejména v Krusnych horach. K pri-
zkumu uranu byly vyuzity metody geologické, geochemické a
geofyzikalni. Geofyzikdlni radiometrické metody vyznamné
prispély k lokalizaci tisici anomalii radioaktivity, 16 846
vyskytld uranu, ekonomickému hodnoceni 164 uranovych
objekti a tézbé uranu na 66 loziscich.

Pozemni prizkum uranu v padesatych letech dvacatého
stoleti zahrnoval plosné rozsahla méreni radonu v ptidé, auto-
gama prizkum, pési gama pruzkum, méfeni gama aktivity
ve vrtech ale téz gravimetrii, magnetometrii geoelektrické
metody a seismiku. Pokusnd leteckd méreni radioaktivity
byla realizovana v roce 1954. Systematické regionalni letecké

geofyzikalni radiometrické a magnetické mapovani Cesko-
slovenska bylo provedeno v letech 1957-1959 Geofyzikou
Brno s aparaturou ASGM-25 vybavenou 72 velkoplosnymi
GM pocitacimi trubicemi, umisténou v letadle AN-2, pri
vysce letu 100 m, rychlosti letu 150 km/h a pii vzdélenosti
letovych profiltt 2 km. Pokryto bylo 100 % plochy Cesko-
slovenska. Vystupem byla Aeroradiometrickd mapa CSSR
(mapa profilii expozi¢niho p¥ikonu, uR/h) vydans Ustied-
nim ustavem geologickym v roce 1965. Interpretace regional-
niho radiometrického méreni vedla k publikovanému popisu
radioaktivity hornin v Ceském masivu (1970) a v Zapad-
nich Karpatech (1976). V roce 1975 byla z¥izena kalibraéni
zékladna CSUP pro gamaspektrometrické piistroje a karo-
tazni radiometry v Bratkovicich u P¥ibrami. Od 1976 byla
v Ceskoslovensku zavedena letecké gama spektrometrie.

Geofyzikalni méfeni radioaktivity v Ceskoslovensku a
Ceské republice prispély k poznani radioaktivity piirodniho
prostredi a jeho hodnoceni.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.2
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Strucna charakteristika DIAMO, statni podnik odstépny zavod GEAM Dolni
Rozinka

Jifi Jez

DIAMO, statni podnik odstépny zdvod GEAM, CR

jezjiriQdiamo.cz

Odstépny zavod GEAM provozuje tézebné—upravarensky
komplex na lozisku Rozna. Hlubinna tézba uranovych rud
zde probihéd od roku 1958 a zpracovani rudy na chemické
tupravné od roku 1968. Uranova ruda z tézby byla zpocatku
zpracovavana na Upravnach v jinych lokalitdch (P¥{bram,
Mydlovary). Dfive se na tipravné zpracovavaly i rudy z lozi-
sek OIsi, Pucov, Licoméfice, Slavkovice, Brzkov a Brezinka,
na vsech téchto loziscich je tézba ukoncena, v soucasné dobé
se zpracovava pouze tézba z loziska Rozna.

Zakladnimi tézenymi materidly jsou uraninit a coffinit,
produktem vystupujicim z tpravny je uranovy koncentrat
ve formé diurandtu amonného s obsahem min. 65 % U.
Vyrobni technologie je provozovana v uzavieném cyklu vod,
pouze nadbytecné vody jsou po zpracovani v komplexu ¢isti-
cich stanic vypoustény mimo systém do vodotece. Pti ¢isténi
volnych vod odkalist odpadé siran sodny, tento odpad je
zhodnocovan prodejem ke komercénimu vyuziti.

V Ceské republice byl piislusnymi usnesenimi vlad schva-
len program utlumu tézby uranu. Jeho zdmérem je postupna

likvidace vSech tézebnich a upravarenskych kapacit uranu
na nasem tzemi.

Proces ttlumu tézby a tpravy uranovych rud v CR je
velmi slozity a vyzaduje soucasné feseni fady zavaznych
technickych, technologickych, ekonomickych, ekologickych
a socidlnich otdzek. Program utlumu tézby a tpravy urano-
vych rud je tvoren souborem vladnich usneseni a konkreti-
zovan technickymi projekty likvidace jednotlivych tézebnich
oblasti a lokalit.

Vedle pozvolné koncici tézebni ¢innosti zavod provadi
zahlazovani nasledki hornické ¢innosti po tézbé uranu, uhli
a rud v &asti regionu vychodnich Cech a celé Moravy vyjma
regionu Ostravska.

Prispévek prezentuje ¢innosti zavodu, radia¢ni ochranu
zameéstnancu a opatfeni ke sniZeni zatéze obyvatel v okoli
dolu a upravny uranové rudy. Jsou predvedeny dcistirny
dulni vody, technologie pro ¢isténi odkalistni vody a ukazky
rekultivaci odvali, odkalist apod.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.3
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Cinnost odstépného zavodu Sprava uranovych lozisek P¥ibram na lokalitach
po byvalé uranové tézbé

Martin Cermak

Diamo, statni podnik, od$tépny zavod Sprava uranovych lozisek, ul. 28. ¥{jna 184, P¥ibram, 261 13, CR

cermak@diamo.cz

Diamo, statni podnik, odstépny zdvod Sprava uranovych
lozisek Piibram (o.z. SUL), vykondva spréavu a dohled nad
tzemim dotéenym byvalou tézbou rud a uranu. Mezi nej-
vyznamnéjsi tikoly patii ¢isténi dulnich vod prevazné po
byvalé uranové ¢innosti a bansko-technicky monitoring opus-
ténych dulnich dél a odvali. Nedilnou soucasti ¢innosti na
lokalitach po byvalé uranové ¢innosti je i zajisténi plnéni
legislativnich pozadavkt atomového zdkona a tedy zajis-

téni radiac¢ni ochrany. V prispévku budou predstaveny nej-
vyznamnéjsi lokality po uranové cinnosti, které spravuje
0.z. SUL a budou zde blize popsana jednotliva specifika
vybranych lokalit pfedevsim s ohledem na radiac¢ni ochranu.
Vysledky monitoringu trvale prokazuji, ze soucasna ¢in-
nost vede k postupnému zlepsovani vsech slozek zivotniho
prostiedi.
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Sanace horninového prostiedi po chemické tézbé uranu v severnich Cechach

Rostislav Dudas, Vojtéch Vokal

DIAMO s.p., 0.z. TUU, Pod Vinic{ 84, Straz pod Ralskem, 47127, CR

dudas@diamo.cz

Tézba uranu ve Strazi pod Ralskem v Libereckém kraji byla
po nékolik desetileti neodmyslitelnou soucasti nejen tohoto
mésta, ale i Sirokého okoli a regionu. Béhem obdobi che-
mické tézby (1966-1996) bylo v lokalité Stréz pod Ralskem
na plose vyluhovacich poli o celkové vymeére 628 ha odvr-
tdno cca 15000 vrtid, z toho 8 000 technologickych. Vlivem
vtlaceni chemickych latek do cenomanského kolektoru pri
realizaci tézby uranu v této lokalité doslo ke kontaminaci
podzemnich vod. Hlavnimi kontaminanty jsou v soucasné
dobé zejména SO, NHJ a Al

V roce 1996 byla rozhodnutim vlady CR ukoncena che-
mické tézba a nésledné byly stanoveny zakladni cile sanace

této lokality. Mezi hlavni cile sanace lze zaradit uvedeni
horninového prostredi do stavu, ktery zajisti trvalé vyu-
zivani turonskych zasob pitnych vod v severoceské krideé.
Déle likvidace vrti, likvidace povrchovych zafizeni a zacle-
néni povrchu vyluhovacich poli do ekosystému s ohledem na
regiondalni systémy ekologické stability a plany regionalniho
rozvoje.

Ukonceni veskerych sanac¢nich praci, véetné likvidace povr-
chovych objektt a rekultivace povrchu je planovano do roku
2042. Celkové néklady na realizaci sanace jsou odhadnuty
na drovni 50 miliard K¢.
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Uvadéni radionuklidii do Zivotniho prostredi v podminkach
DIAMO, s.p. 0.z. ODRA

Petr Jelinek

DIAMO, s.p. o.z. ODRA, Sirotéi 1145/7, Ostrava-Vitkovice, 70386, CR

jelinekpetr@diamo.cz

V ramci likvidace doli v utlumované c¢asti Ostravsko—
karvinského reviru bylo nutno fesit i udrzovani hladiny
dilni vody v podzemnich kolektorech na trovnich zajistuji-
cich bezpec¢nost provozu v ¢inné ¢asti OKR. Provadi se to
¢erpanim dynamickych pritokt vod na dvou vodnich jamach
a naslednym vypousténim téchto vod do povrchovych vodo-

te¢i. Prestoze ve spadovych oblastech obou vodnich jam
jsou zastoupeny geneticky velmi podobné typy vod, vysky-
tuji se zde vyrazné rozdily zejména v obsahu radionuklidu
226Ra. Prispévek analyzuje diivod téchto diferenci i jejich
prakticky dopad pri vypousténi do povrchovych toku.
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Ozareni pracovnikii pfi vyfazovani z provozu Dolu Hamr |

Miloslav Némecl, Hana Neznalovéz, Stanislava Lustykova

3

L'RC Kamenns, SUJB, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 RADON v.o.s., Novakovych 6, Praha 8, 18000, CR
3 ENERGIE stavebn{ a baisk4 a. s., Plzensks 298/276, Praha 5, 15123, CR

miloslav.nemec@sujb.cz

Prednaska je rozdélena do tfech ¢asti. V prvni c¢asti je zmi-
néna historie Dolu Hamr I a CDS (Centralni dekontaminacéni
stanice) a to jak z hlediska tézby a ¢istén{ dilnich vod tak
z hlediska jednotlivych etap vyfazovani z provozu. Zaroven
jsou popsany legislativni aspekty jednotlivych obdobi pro-
vozu a vyrazovani. Ve druhé ¢asti je popsan vybér dozimet-

rickych veli¢in monitorovanych béhem vyrazovani a postupy
pro jejich stanovovani véetné popisu metodik a pristroju.
Ve treti casti jsou uvedeny ziskané hodnoty osobnich efek-
tivnich davek radiac¢nich pracovniku kategorie A a B, je
proveden rozbor vysledkt a porovnéani velikosti davek pra-
covnikt béhem provozu a pri vyfrazovani z provozu.
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Radia¢ni ochrana na podzemnich pracovistich s radonem — zkusSenosti z dozoru
SuUJB

Marcela Velkoborska, Miroslav Jurda

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

miroslav.jurda@sujb.cz

V CR jsou v poslednich letech ve zvySené mife zpFistuptio-
vana dilni dila a dalsi podzemni pracovisté pro montanni
turistiku. Vzhledem k tomu, zZe se jedna o pracovisté, kde
muze dojit k vyznamnému zvySeni ozafeni z prirodnich
zdroju ionizujiciho zareni fyzickych osob pri vykonu jejich
préce, podléhaji tato pracovisté dozoru SUJB. V prezentaci
budou shrnuty aktudlni zkusenosti z dozoru pri obnové a

provozu téchto podzemnich pracovist. Na vybranych praco-
vistich bude popsan jejich rezim, uvedeny vysledky méteni
a na jejich zédkladé odhadnuté efektivni davky pracovniki.
Prezentace bude rovnéz obsahovat i informaci o zménach
v povinnostech provozovatelu a o dalSich zménach vyplyva-
jicich z Atomového zdkona ¢.263/2016 Sb., ktery nabude
Gcinnosti 1. 1.2017.
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Nemoci z povolani u hornik uranovych a rudnych dolii v CR zpiisobené expozici
ionizujicimu zareni v obdobi 2002-2015

Tomas Miiller

Oddélen{ radia¢nich rizik, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

tomas.muller@suro.cz

Kazdy rok se v Ceské republice predkladé k posouzeni néko-
lik desitek pripadt onemocnéni u stavajicich ¢i byvalych
hornikt uranovych nebo rudnych dolt, o kterych se posti-
zeny hornik nebo jeho oSetiujici 1ékai domniva, ze vznikly
v dusledku expozice ionizujicimu zafeni na pracovisti. Pouze
mala ¢ast z téchto pripadu je v zavéru rizeni kvalifikovana
jako nemoc z povolani.

Skoro u vSech onemocnéni, kterd byla predlozena k posou-
zeni, se jednalo o zhoubné nadory. Podstatnou cast
z téchto zhoubnych nadoru tvori rakovina plic. Rozhodo-
vani o nemoci z povolani vychézi z pravdépodobnostniho
pristupu posuzovani zalozeném na stanoveni podilu pricinné
souvislosti (PPS) ozafeni na vzniku onemocnéni (napf. meto-
dické opatfeni ¢. 15 Véstniku ministerstva zdravotnictvi CR,
¢astka 9, 1998). Nemoc z povolani je pravni pojem, ktery
zaklada narok na odskodnéni.

Sdéleni podava souhrnnou informaci o vsech posuzova-
nych ptipadech nemoci z povolani u horniki uranovych a

rudnych dolit v Ceské republice v obdobi 2002-2015. Ve
sledovaném obdobi bylo na SURO kazdy rok predlozeno
k posouzeni podminek vzniku onemocnéni 30-80 pripadi.
Ve vétsiné pripadi slo o rakovinu plic. Druhou nejpocetnéjsi
skupinu diagnos tvorily rakoviny kuze (non-melanoma skin
cancers). Tteti skupinou byly leukémie. Ostatni diagnosy
se vyskytuji sporadicky.

Z posuzovanych onemocnéni splnuje kritéria priznani
nemoci z povolani polovina az tfetina posuzovanych pripadi.
7Z toho vétsinu tvori rakovina plic. Podil rakoviny plic u pri-
znanych nemoci z povolani ma v poslednich letech klesajici
tendenci. Nésleduji rakoviny kuze (basaliomy a spinaliomy).
Jejich podil na poctu priznanych nemoci z povolani ma nao-
pak rostouci tendenci. V poslednim roce jich bylo dokonce
vice nez rakovin plic. Na tfetim misté jsou leukémie (zhruba
1 ptipad za rok).
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Odhad efektivni davky pro obyvatele v obci Brod na Pribramsku

Lenka Thinovél'z, Miroslav Jurda3, Ales Froitka®, Radek Cernys, Josef Vogahlik®, Jaroslav golcﬁ, Radek Bican?

L FJFI GVUT, Bichové 7, Praha 1, 11519, CR
2 DIAMO s. p., 0.z SUL, UL 28. ifjna 184, Piibram, 26113, CR
3 SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
4 SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
5 SUJCHBO, Milin 71, Milin-Kamenn4, 26231, CR
6 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

V Ceské republice se nachézeji tisice odvalti po hornické
¢innosti, jen nékteré z nich jsou pozustaky po tézbé urano-
vych rud. Tyto odvaly mohou byt zdrojem fady chemickych
kontaminant a prirodnich radionuklidi ve vyssich kon-
centracich. Nékteré byly tispésné sanovany a zaclenény do
krajiny v podobé parkt, jiné jsou postupné odtézovany a
po vytridéni je kamenivo zuzitkovano ve stavebnim pri-
myslu. Rada odvalfi je v ramci existujicich expozi¢nich situ-
aci stalym prispévatelem k ozareni obyvatel, jako je tomu
v pripadé obci Brod, Lesetice a Konétopy na Piibramsku,
lezicich v blizkosti odvalu Sachty ¢. 15. Tato sachta slouzila
pro vétrani, tézbu, dopravu materialu a farani. V soucasné
dobé je na odvalu uloZeno 7507639 m® kameniva, tj. cca
12762986 t. Odhaduje se, ze odval obsahuje cca 0,005 %

zbytkového obsahu uranové mineralizace (cca 600-700 t
uranu), coz fadové vice nez je prumérny obsah U v hor-
nindch. K odhadu vnéjsitho a vnitiniho ozareni obyvatel
v obci Brod bylo provedeno gamma spektrometrické sta-
noveni obsahu prirodnich radionuklidi na odvalu a v jeho
okoli, které bylo podkladem pro modelovani externiho oza-
reni metodou Monte Carlo a ke zmapovani davkovych pri-
kont. Dale byly pouzity casové fady vysledkti monitorovani
systémem ALGADE Environmental a monitorovaci stanici
Ramonis. Ve vybranych domech byla zmérena koncentrace
radonu. Déle byla proméfena exhalacena odvalu a koncent-
race radonu v pudnim plynu v okoli odvalu. VSechny tyto
vysledky byly pouzity k diskusi kolem odhadu efektivni
davky v okoli odvalu.
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Radiacna zataz obyvatelstva SR z expozicie radénu podla novych odporicani EU

Helena Cabanekoval, Matej Duréik?

I Oddelenie radiacnej hygieny, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR
University of Arizona, Tuscon, USA

helena.cabanekova@szu.sk

V prispevku je porovnana v stcasnosti platné legislativa SR
s novymi poziadavkami EU, zavaznymi pre clenské staty
Eurépskej Unie. Dalej st prezentované vysledky skriningu
kontaminacie stavebnych materidlov a surovin prirodnymi
radionuklidmi a odhadnutéd radiacna zataz obyvatela SR
z externého oziarenia v pobytovom priestore typickom pre
Slovensko. S prezentované aj vysledky skriningov koncen-
tracie radénu v pobytovych priestoroch SR od roku 1992,
pricom posledny skrining koncentracie radénu v pobyto-
vych priestoroch, uskuto¢neny v roku 2014 v siedmych
tuzemnych celkoch (Topol¢any, Levice, Galanta, Lucenec,
Trené¢in, Dolny Kubin a Kosice), je korigovany vysledkami
opakovanych merani a doplneny dalsimi meraniami v tychto
lokalitach. Do kazdého pobytového priestoru pri vSetkych
skriningoch boli pridelené 2 ks detektorov typu CR-39 spolu

s navodom na umiestnenie a dotaznikom pre charakteris-
tiku sledovaného objektu. Pri hodnoteni radénovej situacie
v celom sledovanom stibore pobytovych objektov bol potom
zohladnovany druh pobytového priestoru, typ miestnosti,
ako aj charakter stavby. V zavere prispevku, na zaklade
analyzy nameranych vysledkov, novych koeficientov odhadu
zdravotného rizika a konverznych koeficientov pre vypocet
efektivnej davky z expozicie radénom, je uvedeny odhad
efektivnej davky obyvatelstva v jednotlivych okresoch a
krajoch Slovenska.

Tato praca bola podporena aj realizdciou projektu ,,Cent-
rum exelentnosti environmentalneho zdravia® ITMS ¢. 2424-
0120033, na zaklade podpory operac¢ného programu Vyskum
a vyvoj, financovaného z Eurépskeho fondu regionalneho
rozvoja.
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Novy atomovy zakon v oblasti prirodnich zdroji ionizujiciho zareni

lvana Zenata

Oddéleni piirodnich zdroji, SUJB, Senovézné ndm. 9, Praha 1, 11000, CR

ivana.zenata@sujb.cz

Dne 1.1.2017 nabyva uc¢innosti novy atomovy zakona
(¢.263/2016 Sb.) a jeho provadéci predpisy. Do tohoto
zékona byly, krmé jinych, zapracoviny smeérnice Rady
2013/51/Euroatom, kterou se stanovi pozadavky na ochranu
zdravi obyvatelstva, pokud jde o radioaktivni latky ve vodé
uréen{ k lidské spotiebé a smérnice Rady 2013/59/Euro-
atom, kterou se stanovi zdkladni bezpecnostni standardy
ochrany pred nebezpecim vystaveni ionizujicimu zafeni.

Z tohoto duvodu doslo také ke zméndm v pozadav-
cich na radia¢ni ochranu pred prirodnimi zdroji ionizu-
jictho zareni, a to oproti pozadavkim, které dosud stanovi
zékon €. 18/1997 Shb., ve znéni pozdéjsich predpist (atomova
zékon). Prispévek podava informaci o zméndch, které nasta-
nou v oblasti regulace prirodniho ozareni z pitné vody, sta-
vebnich materialt, pracovist s moznosti zvyseného ozareni
z piirodniho zdroje zafeni (pracovisté NORM) a pracovist
se zvySenym ozarenim z radonu.
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K diskusi o konverzi expozice radonu na davku

Ladislav Tomasek

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

ladislav.tomasek@suro.cz

V poslednich letech probiha diskuse k novym doporucenim
ICRP, které se tykaji konverze expozice radonu na efek-
tivni davku. Poslednim prispévkem k této diskusi byl semi-
nar na pudé Spolkového ministerstva pro zivotni prostiedi,
stavebnictvi a jadernou bezpeénost v Bonnu, ktery byl
publikovan v ¢asopise Radiation Environment Biophysics
(2016). V této praci bylo navrzeno vratit se k ptuvodn{ kon-

verzi 5 mSv/WLM, ktery byl zdtivodnén novymi vysledky
némecké studie Bismut a také zptsobem vypoctu prevod-
nich koeficientt zalozenych na ekvivalentni ddavce a faktoru
DDREF.

V prezentaci bude vysvétlen ptuvodni epidemiologicky
piistup prevodu (ICRP-65) a jeho modifikace v ICRP-126.
Kromé toho budou analyzovany vysledku ze studie Wismut.
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Radon na pracovistich — Implementace pozadavki smérnice 2013/59/Euratom

Ivana Fojtl'kovél. lvana 2enatéz, Jana Timkova

1

L'SURO, v. v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 SUJB, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

ivana.fojtikova@suro.cz

Smérnice Rady 2013/59/Euratom z prosince 2013 zavadi
jednotné bezpecnostni standardy pro ochranu zdravi jednot-
livet, ktefi jsou vystaveni profesionalni expozici. V ¢lanku
54 je uveden vycet novych povinnosti, které maji za cil
zavést regulaci expozice radonu na pracovistich. Clenské
staty EU jsou dle Smérnice povinny 2013/59/Euratom sta-
novit vnitrostatni referen¢ni iroven pro koncentraci radonu

na pracovistich uvnitt budov a naridit povinnost provadéni
méreni radonu na pracovistich, ktera jsou umisténa v pri-
zemi nebo v podzemnim podlazi v oblastech, kde 1ze oce-
kavat zvyseny vyskyt radonu. Smérnice umoznuje stanovit
dalsi parametry specifikujici povinna pracovisté. Prispévek
vysvétluje cesky pristup k implementaci této povinnosti do
nové legislativy.
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Radon podle nového atomového zakona a Radonovy program CR

Eva Pravdova, Jaroslav Slovak

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

jaroslav.slovak@sujb.cz

Dnem 1.ledna 2017 nabyva G¢innosti zédkon ¢.263/2016 Sb.,
atomovy zakon a nova vyhlaska o radia¢ni ochrané. Nova
legislativni uprava problematiky radia¢ni ochrany prinese
fadu zmeén i do oblasti pfirodnich zdroju ionizujiciho zéfeni.
Znamena to, ze i Radonovy program CR — Akéni plan,
2010-2019 bude béhem nésledujicich a zévéreénych 3 let
poznamenan a ovlivnén novou pravni ipravou a nasim aktu-
alnim chapdnim/vnimanim pfirodnich zdroja ionizujiciho
zareni a ochrany obyvatel pfed negativnimi tc¢inky radonu.
Nové jsou upraveny napr. povinnosti provozovateli praco-
vist s moznym zvysenym ozafenim z radonu, které nové
tvor{ samostatnou kategorii pracovist. Vefejnosti se tyka
zejména povinnost zajistit méreni irovné objemové aktivity
radonu v dokoncené stavbé, ktera prosla rekonstrukei a obsa-
huje nové obytné ¢i pobytové mistnosti. Dale je podrobné a
noveé Fesena situace v oblasti zafizeni skolskych, socidlnich
a zdravotnich, u kterych je stanovena povinnost vlastnika

zajistovat méreni objemové aktivity radonu pri uvedeni do
provozu po provedeni zmén dokoncené stavby. Vyznamnym
prvkem, ktery je zaveden do legislativy radia¢ni ochrany
je princip optimalizace (ALARA), ktery je pro vyse uva-
dénd zafizeni povinny pri prekroceni referenéni hodnoty
300 Bq/m?. Novy ,atomovy zdkon“ zavadi nové pojem pie-
stupku resp. spravniho deliktu i do oblasti prirodnich zdroju
ionizujictho zareni, kde za nesplnéni zdkonem specifikova-
nych povinnosti vlastnikem budovy hrozi ulozeni pokuty.
Statni urad pro jadernou bezpecnost byl novym atomovym
zakonem zmocnén ke zpracovani a aktualizovani narodniho
akéntho planu pro regulaci ozareni obyvatel z radonu a sta-
novovani koncepce pro fizeni existujicich expozi¢nich situaci
a zaroven byla v oblasti ndrodniho akéniho plénu (radono-
vého programu) vymezena role participujicich ministerstev
a krajskych uradu.
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Metodicka ptiprava na reprezentativni priizkum ozareni obyvatelstva CR
od radonu — stanoveni priimérné objemové aktivity radonu (>?2Rn a ?2’Rn) a
primérné nasobnosti vymény vzduchu v budovach

Ales Froiika, lvana Fojtikova, Karel Jilek, Ladislav Moucka, Jan Lenk, Dana Hladikova, Jan Hradecky, Lukas Blaha,
Zdenék Borecky, Michaela Slavitkova, Zina Cemusova

Odbor pifrodnich zdroji, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ales.fronka@suro.cz

Abychom ziskali aktudlni informace o expozici obyvatelstva
prirodnim zdrojim ionizujictho zareni v bytech, je nutné
provést rozsahly reprezentativni prizkum s vyuzitim oveé-
fené mérici techniky a certifikovanych pracovnich postupi.
Posledni reprezentativni priizkum ozafeni obyvatelstva CR
od radonu a jeho kratkodobych produktt premény byl pro-
veden v letech 1993-94 s vyuzitim pasivnich otevrenych
stopovych detektorti s detekéni f6lii Kodak LR 115 instalo-
vanych celkem v 3582 bytech po dobu jednoho roku. Od té
doby se vyznamné zménila fada faktoru ovliviiujicich expo-
zici obyvatelstva od radonu ve vnitinim prostfedi budov.
Technologické postupy ve stavebnictvi cilené na snizovani
energetické narocnosti budov a zpusob zivota a bydleni
vyznamné ovliviuji celkovou nasobnost vymény vzduchu,
a tim i uroven ozafeni ve vnitfnim prostiedi domu. Navic
byly tspésné vyvinuty a testovany nové detekeni systémy

pro stanoveni dlouhodobého priméru objemové aktivity
radonu (?*2Rn a ?2°Rn) ve vnitinfm ovzdusi domii a sta-
noveni priumérné nasobnosti vymény vzduchu v budovach.
V ramci metodické piipravy na velky reprezentativni pru-
zkum byl vybran vzorek 104 bytu, ve kterych byly insta-
lovany rtzné pasivni detektory radonu a thoronu (stopové
detektory a elektretové ionizaéni komory) s riznou expozién{
dobou (1 mésic, 3 mésice az 1 rok), termoluminiscenéni dosi-
metry pro stanoveni prostorového davkového ekvivalentu
zéreni gama a pasivni detektory stopovacich plynu pro sta-
noveni prumeérné nasobnosti vymény vzduchu. V prispévku
budou prezentovany vysledky testovani jednotlivych detek-
torti v laboratornich podminkéch a v prostfedi vybranych
byt a praktické zkuSenosti terénnich pracovniki pti roz-
mistovani detektora u jednotlivych tcastniku zahrnutych
do vyzkumného projektu.
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Metodologicka p¥iprava na reprezentativni priizkum ozareni obyvatelstva CR
od radonu — zajiSténi reprezentativity vzorku

lvana Fojtikova, Ales Froiika, Michal Jankovec

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

ivana.fojtikova@suro.cz

Pro provedeni reprezentativniho priazkumu ozareni obyvatel-
stva CR z pfirodnich zdrojii ionizujiciho zafeni je nezbytné
vyresit metodiku vybéru a zplisobu osazeni dostatecné vel-
kého souboru bytu, ktery bude reprezentovat bytovy fond
CR ve zvolenjch parametrech ovliviiujicich miru ozéfeni
obyvatel. K dispozici jsou dvé metody ziskani vybérového
souboru, které teoreticky vedou k zajisténi reprezentativ-
nosti: ndhodny a kvétni vybér. Pro tUcely pripravy metodiky
pro realizaci reprezentativniho vyzkumu byly alternativné

otestovany oba druhy vybéru na dvou stejné velkych soubo-
rech byti, aby bylo mozné je nasledné srovnat z hlediska
Casové a finanéni narocnosti, response rate, miry konverze
(dokonceni méfeni), kvality ziskanych dat a doporucit, ktery
z nich bude vhodnéjsi pro reprezentativni vyzkum ozatfeni
obyvatelstva. Pro informaci o mozném vychyleni reprezen-
tativity a urceni vyse odmény pro ucastniky byl proveden
pilotni telefonicky vyzkum, ktery prinesl radu poznatk,
které budou moci byt vyuzity pii pripravé metodiky.
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Hodnoceni ozareni v rodinnych domech typu START

Eva Pravdoval, Aleg Froiika?, lvana Fojtikova?, Ladislav Mougka?

1 S[jJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

eva.pravdova@sujb.cz

Cilem strategie informovanosti, kterd je prioritou Radono-
vého programu CR 2010 az 2019 — Akéniho planu, je motivo-
vat vlastniky k zajmu o kvalitu vnitfniho ovzdusi a k méreni
objemové aktivity radonu v jejich domech. V poslednich
letech se stale castéji vyskytuji pripady zvysenych hodnot
objemové aktivity radonu ve vnitinim ovzdusi existujicich
budov jako dusledek snizovani nasobnosti vymény vzdu-
chu v souvislosti s energetickymi tisporami na vytdpéni.
Mezi témito domy se opakované vyskytuji domy postavené
z kontaminovaného stavebniho materidlu s vyssim obsahem
226Ra. Ozéfeni obyvatel v takovych domech miize byt zcela
prumérné i extrémné vysoké. K tomu casto dochazi prave
v pripadech zatepleni objektu a instalaci tésnych plastovych
oken.

V CR stéle existuje p¥iblizné 3000 typizovanych rodin-
nych domt typu START a bytové domy se stovkami byti
postavenych z rynholeckého skvarobetonu. Zatimco pro

nékteré obyvatele takovych bytu se jedna o skutecnost zane-
dbatelnou, pro jiné je to divod k extrémnim obavam. Dlou-
hodobé existuje potieba metody objektivniho hodnoceni
arovné ozareni v takovych bytech a skutec¢ného prispévku
stavebniho materidlu k celkovému ozafeni. Proto byli s timto
cilem osloveni majitelé rodinnych domt typu START ve
vybrané lokalité s nabidkou méreni a byla provedena méreni
v nékterych bytovych domech postavenych z rynholeckého
skvarobetonu.

Obsahem prezentace je hodnoceni vysledkii méreni
drovné ozafeni a intenzity vétrani v rodinnych domech a
bytech postavenych z rynholeckého skvarobetonu. Analyza
vysledkt ukazala, ze existuji zavislosti méfenych parametri,
které umoznuji hodnotit prispévek stavebniho materialu
k celkovému ozéreni i takovy prispévek pripadné odhad-
nout. Takovda moznost je velmi dilezitd pro informovani
obyvatel téchto bytu i zdjemce o jejich koupi.
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Dlhodobé hodnotenie celkovej objemovej aktivity alfa a beta a objemovej aktivity
radénu v pitnych vodach na Slovensku

Jana Meresova, Gabriela Wallova, Zuzana Kulichova

Oddelenie fyzikalno-chemickej, anorganickej a radiochémie, Vyskumny tstav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L.
Svobodu 5, Bratislava, 81102, SR,

j.meresova@gmail.com

V prispevku sumarizujeme vysledky rozsiahleho monitoro-
vania pitnej vody na Slovensku. Celkova objemova aktivita
alfa a beta a objemova aktivita 22Rn st prezentované pre
¢asové obdobie od roku 2010 do 2014. Data pochadzaji
z narodného informac¢ného systému ZBERVAK a pokry-
vaji takmer celé tzemie Slovenska. Tento systém sliizi na
ziskavanie idajov z majetkovej a prevadzkovej evidencie
o objektoch a zariadeniach verejného vodovodu a verejnej
kanalizacie v rozsahu vyplyvajicom z vyhlasky Ministerstva
Zivotného prostredia Slovenskej republiky ¢. 605/2005 Z. z.
o podrobnostiach poskytovania idajov z majetkovej a pre-
vadzkovej evidencie o objektoch a zariadeniach verejného
vodovodu a verejnej kanalizacie. Jeho spravovanim bol
povereny Vyskumny tstav vodného hospodarstva v Brati-
slave na zaklade ustanoveni § 15 ods. 6 a §16 ods. 6 zdkona
¢.442/2002 Z. 7. o verejnych vodovodoch a kanalizacidch.
Od 1. januara 2016 je v platnosti Nariadenie vlady SR
8/2016, ktoré transponuje Smernicu rady 2013/51 /Euratom.
Hlavnou zmenou je nova indika¢na hodnota pre celkovii
objemovi aktivitu alfa 0,1 Bq/1 (predtym 0,2 Bq/1). Indi-
kacné hodnota je v tomto pripade radiologicky ukazovatel

kvality pitnej vody, ktorého prekrocenie si vyzaduje pokra-
Covanie v optimalizacii radiacnej ochrany. Pre celkovi obje-
movi aktivitu beta a objemov aktivitu radénu zostal tento
parameter nezmeneny (0,5 Bq/l a 100 Bq/1).

Sledovali sme vplyv tohto nového limitu na historické
data. V priemere 0,4 % nameranych hodnét celkovej obje-
movej aktivity alfa prekrodilo indika¢nd hodnotu 0,2 Bq/1
za obdobie 2010 az 2014. Ale ak by sme retrospektivne
aplikovali limit 0,1 Bq/1 je to okolo 10 %. Ak je indika¢nd
hodnota prekrocend je potrebné odber a meranie opako-
vat. Ak je priemernd hodnota z dvoch stanoveni prekracuje
indika¢nt hodnotu pokracuje sa bezodkladne v stanoveni
konkrétnych radionuklidov v nasledovnom poradi: 226Ra,
2387, 234y, 210Pg a dalsich prirodnych alebo umelych radio-
nuklidov. Podla predchadzajtcej legislativy sa stanovovala
hmotnostné koncentracia Uy,t.

Tieto nové kritéria kladu zvysené naroky na laboraté-
ria. Napriklad vac¢sina laboratérii ma vypracované pracovné
postupy na meranie 226Ra, aviak stanovenie izotopov urdnu
si vyzaduje alfaspektrometriu alebo ICP-MS.
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Laboratorni a terénni porovnani kontinualnich monitori radonu

Petra Vyletsloval'2, Vojtéch Stransky''2

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

vyletpel@fjfi.cvut.cz

V laboratorich Statniho tstavu radia¢ni ochrany, v.v.i. pro-
béhla série experimentu slouzici k porovnani detekénich
vlastnosti kontinudlnich monitora radonu, které nachazeji
uplatnéni napiiklad pfi monitorovani pracovist s charakte-
ristickym rezimem provozu a jsou také jednou z hlavnich
slozek radonové diagnostiky. Jednou z dulezitych vlastnosti
téchto pristroji je rychlost odezvy na zménu objemové akti-
vity radonu, které byla vénovana nejvétsi pozornost. Ziskané

vysledky byly porovnany s terénnimi mérenimi, kterd pro-
bihala na mistech s rtiznymi expozi¢nimi podminkami —
rodinny dum, podzemni pracovisté, jeskyné. Na poslednich
dvou zminovanych mistech byla vyuzita radonova sonda
TERA a kontinudlni monitor Radim 3A. Kvuli vysoké vlh-
kosti v jeskynnim prostfedi bylo nutné oba typy detektort
umistit do boxu s vysousedlem.
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Radonovy program CR 2010 az 2019 — Akéni plan Poskytovani statnich dotaci
na ozdravovani skolskych zarizeni

Eva Pravdova, Marcela Beréikova, Jaroslav Slovak

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

eva.pravdova@sujb.cz

Na zékladé opakovaného méreni irovné objemové aktivity
radonu v materskych skolach se ukazalo, ze stale existuji
skolky, kde je v dobé pobytu déti vysoka koncentrace radonu
ve vnitinim ovzdusi. Proto je od roku 2011 nabizeno bez-
platné méfeni objemové aktivity vSem zfizovatelim mater-
skych skol. Pro ty, kde je zjiSténa vysokd objemova aktivita
radonu, je v rdmci Radonového programu CR dostupné
metodickd pomoc a pri splnéni stanovenych podminek i

statni dotace na provedeni ozdravnych opatieni. Ukazuje se,
Ze Casto se vysoka koncentrace radonu vyskytuje v objek-
tech, které byly kompletné rekonstruovany, véetné zatepleni
a vymény oken. Pfitom nebyl bran zretel na ochranu proti
radonu. Separatni feseni protiradonové ochrany je neekono-
mické a kromé finanénich naroku prinasi dalsi administra-
tivni a organizacni zatéz. Je proto tfeba presvédcit stavare,
ze radon nelze a nevyplati se pri rekonstrukci opominout.
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Stanoveni meze saturace stopového detektoru pfi automatickém vyhodnoceni

Josef Holecéek, Petr Otahal

Laboratof dozimetrie a monitorovani radioaktivity, SUICHBO, Milin 71, Milin-Kamenn, 26231, CR

holecek@sujchbo.cz

Pti vyhodnocovani exponovanych stopovych detektoru je
hlavnim krokem zviditelnéni poruch, vzniklych interakeci
castic alfa s polymernim nitratem celulozy, tvoricim citlivou
vrstvu folie KODAK. Béhem leptani ve folii vznikaji stopy,
které se mohou prekryvat a tim ovlivnit spravnost stanoveni
métené veliciny. O vhodnosti pouziti méfictho systému roz-
hoduje kromé dolni meze detekce i hodnota saturace citlivé
vrstvy detektoru. Mezi saturace je minéna hustota, ¢i pocet
stop, pii které vyhodnocovaci systém neni schopen od sebe
rozlisit jednotlivé stopy, vzniklé pti interakci ¢astice alfa a
detekéni vrstvy. Ze zahraniénich zdroju vyplyva, Ze hodnota
saturace téchto stop je pri automatickém vyhodnocovani
priblizné 7000 stop na centimetr ¢tverecny, a to jak u detek-
tort na bdzi KODAK LR 115 type II snimatelny typ, tak
u detektort na bazi CR 39. Pti pouziti stopového detektoru
v systému RAMARN tato hustota stop odpovida hodnoté

primérné roéni objemové aktivity radonu 350 Bq/m3, coz
je hodnota velmi nizka pro potfeby stanoveni hodnoty ro¢ni
priamérné objemové aktivity v CR. Proto bylo provedeno
opakované stanoveni meze saturace u folie KODAK LR 115
type II, nesnimatelny typ, pomoci sady expozic, realizova-
nych etalonem 2*!Am, typ EA 15 pii rizné dlouhé dobé
expozice. Bylo zjisténo, ze hodnota saturace citlivé vrstvy
folie, vyhodnocované v SUJCHBO v. v. i., Kamenné, pomoci
analyzatoru obrazu NIS3AR ¢i drive pouzivaného systému
LUCIA D, je vyrazné vyssi. Odklon od linearn{ zavislosti
hustoty stop na casovém integralu aktivity je patrny az pri
hodnoté hustoty stop 30000 na centimetr ¢tverecny, coz
je priblizné ctytikrat vyse nez uvadi zahranicni zdroje. Pii
pouziti stopovych detektort na bazi KODAK LR 115 jako
soucasti systému RAMARN tato hustota stop odpovida
hodnoté roéni objemové aktivity radonu 1350 Bq/m?®.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.22
mailto:holecek@sujchbo.cz

Pondéli

Utery— Sekce 6

Streda

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 42

Nova pravni Gprava havarijni pripravenosti

Véra Starostova
Odbor krizového Fizeni a informatiky, SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
vera.starostova@sujb.cz
Zakon ¢.263/2016 Sb. ze dne 14.7.2016, atomovy zakon, V prezentaci je provedeno zakladni seznameni jak s timto

mj. prinasi novou pravni tpravu havarijni pripravenosti. novym pojmem, tak s celou novou tpravou této oblasti.
Jednd se tzv. zvladani radiac¢nich mimoradnych udélosti.
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Nova pravni Gprava v oblasti monitorovani radiacni situace na tzemi CR

Eva Sindelkova

Regionélni centrum SUJB Ceské Budéjovice, SUJB, Senovadzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

eva.sindelkova@sujb.cz

Novy atomovy zakon byl schvélen, vysel ve sbirce zdkonu
pod ¢islem 263/2016 Sb. a m4d Géinnost od 1.ledna 2017.
Kromé jiného je nové upravena také oblast monitorovani
radia¢ni situace na tizemi Ceské republiky, mnohé povin-
nosti z provadécich predpist a narizeni vlady byly presunuty
do zadkona. Byly zapracovany odpovidajici evropské normy.
Nové pripravend provadéci vyhldska o monitorovani radia¢ni
situace bude ve sbirce zdkont vydédna do konce letosniho
roku a nahradi pivodni vyhlasku o funkci a organizaci radi-
acni monitorovaci sité (¢.319/2002 Sb., ve znéni vyhlasky
¢.27/2006 Sb.). Mezi zdsadni novinky jisté pati{ pfiprava
a schvaleni narodniho programu monitorovani, ktery musi
Statni arad pro jadernou bezpecnost vydat do dvou let od

ucinnosti nového atomového zdkona. Dalsi dva roky jsou
urceny jako prechodna doba pro prizptisobeni se tomuto
narodnimu programu monitorovani vsech osob, které se
na monitorovani radia¢ni situace na tizemi CR podileji.
V narodnim programu monitorovani bude zahrnuta také
nutnost pouzivani jednotného evropského formatu pro pre-
davani dat z monitorovani a to nejen pro osoby, které se
dnes na monitorovani podileji a se kterymi jsou dohod-
nuty podrobnosti smluvné, ale také pro drzitele povoleni,
ktefi monitoruji okoli a vypusti z jadernych zafizeni nebo
pracovist IV. kategorie. Priprava narodniho programu moni-
torovani jiz byla zahajena pracovnim jedndnim se vSemi
zucastnénymi osobami.
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Doplnéni a rekonstrukce systému radiacni kontroly v EDU

Vit Petranék

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

vit.petranek@Qvf.cz

Spole¢nost VF, a.s. v roce 2013 podepsala s CEZ, a.s. dese-
tilety kontrakt na idrzbu a postupnou rekonstrukei systémi
RK v EDU. Kontrakt obsahuje realizaci patnacti investic-
nich akci, ve kterych VF provadi vyménu klicovych casti
stavajicich systému RK. Navic jsou v reakci na soucasné
pozadavky doplnovany nové systémy monitorovani radiac¢ni

situace za havarijni situace. Podrobnéji budou rozebirana
nékterd zajimava Teseni realizovana v EDU, jako napri-
klad rekonstrukce systému SEJVAL, rekonstrukce systému
RK v meziskladu vyhotelého paliva nebo doplnéni PAMS
o monitorovani radia¢ni situace za havarijnich podminek. . .
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K otazkam zpresnéni odhadi radiologickych diisledkiit mimoradnych anika
radioaktivity v realném case

Petr Pechal, Petr Kut‘fa2

1 Adaptivni systémy, Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.1i., Pod Vodérenskou vézi 4, Praha, 18200, CR
Informacni systémy, Statni ustav radia¢ni ochrany, Bartoskova 28, Praha, 14000, CR

pecha@utia.cas.cz

Na pracovisti UTIA AV CR probihé nékolikalety vivoj
metod pro zpresnovani odhadt disledki mimoradnych
unika radioaktivity do zivotniho prostredi. Byly vyvinuty
pokrocilé techniky korekce modelovych odhadt na zakladé
online méreni prichazejicich z terénu zalozené na pokroci-
lych metodach bayesovské filtrace. Predmétem vyzkumu
byly techniky casticového filtru, kdy se ukazalo jejich sou-
casné omezeni na nékteré aplikace zptisobené enormnimi
pozadavky na objem vypoc¢tu charakteristické pro tyto algo-
ritmy z rodiny sekvencénich Monte-Carlo metod. V tomto
prispévku se zamérujeme na specialni scénare siteni radio-
aktivity v ¢asné fazi nehody v blizsim okoli zdroje znecisténi.
Pokud pozadujeme provadét mapovani siteni radioaktivniho
mraku s korekci jeho parametri online v redlném case, je
zde zavedena zjednodusend metodika zaloZend na optima-
liza¢nim pribliZzeni. Jidrem je nelinearni mnohorozmérna

metoda nejmensich ¢tvercl uzita rekurzivné v jednotlivych
casovych krocich. Podrobny popis metodiky je v publi-
kaci P. Pecha, V. Smidl: Inverse modelling for real-time
estimation of radiological consequences in the early stage
of an accidental radioactivity release, Journal of Environ-
mental Radioactivity, DOI: 10.1016/j.jenvrad.2016.06.016.
V tomto prispévku ukazujeme vysledky aplikace metodiky
na jednoduché scénare tiniku radioaktivity pripravené ve
spolupraci se SURO, které poskytlo nezbytné vstupni data
zahrnujici meteorologickd méteni a kratkodobé predpovédi,
konfiguraci (a piipadné rekonfigurace) monitorovaci sité
davkovych prikont, zdrojovy ¢len tniku a dalsi lokalni data.
Na sérii snimki ukazujeme ptivodni i asimilované davkové
piikony na terénu v jednotlivych ¢asovych krocich. Odtud
lze demonstrovat i ptinos k presnéjsi lokalizaci zasazené
oblasti a k trovnim davkovych piikoni.
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Vypocet aktivit vybranych stépnych produkti ve slozitych polich zareni gama

Pavel Zleb&ik!, Ondiej Huml?

1 SURO, v.v.i., Bartoékoya 28, Praha 4, 14000, CR )
2 Katedra jadernych reaktort, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR

pavel.zlebcik@suro.cz

Palivo umisténé do aktivni zény reaktoru je vystaveno neu-
tronovému toku, ktery vyvola v palivu stépnou retézovou
reakci, pii kterém znikaji Stépné produkty a aktinidy s ruz-
nymi polocasy rozpadu. Mezi témito skupinami je znacné
mnozstvi radioaktivnich izotopt, které pri svém rozpadu
generuji zafeni gama i po vyjmuti paliva z reaktoru a zasta-
veni Stépné reakce. Takto ozarené jaderné palivo vytvari
slozité spektrum zareni gama. Prispévek je zaméren na iden-
tifikaci vybranych kratkodobych produktu stépeni, jejichz
polocasy rozpadu jsou v fadu hodin az dni a stanoveni
jejich aktivit ve slozitych polich zareni gama. Pro genero-

vani takovychto poli rizné intenzity a slozeni byly pouzity
palivové elementy ozafené v aktivni zéné reaktoru VR-1.
Byla pouzita peleta UO; s obohacenim pfiblizné 4 % 225U a
zkréceny palivovy proutek EK-10 s 10% obohacenim 23°U.
Po ozéteni a transportu do referen¢nich méficich pozic byly
palivové elementy méreny polovodicovym HPGe detekto-
rem s relativni G¢innosti 35 %. Aktivity vybranych $tépnych
produktti stanovenych na zakladé spektrometrické analyzy
byly néasledné porovnany s aktivitami stanovenymi pomoci
vypocetniho kodu MCNPX.
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Zatézova kapacitni cviceni 2016

Michal Sloboda, Petr Rulik, Helena Mala, Tereza Jezkova

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

michal.sloboda@suro.cz

V roce 2016 probéhlo v Sesti laboratofich RMS CR (SURO
Praha, SURO Hradec Kralové, SURO Ostrava, SVU Praha,
VUV Praha a RC SUJB Ceské Budéjovice) vybavenych
spektrometrii gama zétézové kapacitni cviceni (ZKC 2016).
Cilem cvi¢eni bylo provérit mérici kapacitu jednotlivych
laboratori, odvozenou na zdkladé predchozich cviceni, za
soucasného technického vybaveni a personalniho obsazeni
pro pfipad radiaéni mimotfddné udalosti (RaMS) a vytipo-
vat problematickd mista celého procesu od pfijmu vzorki
az po zapis do databaze RMS ,MonRaS“ Délka cvic¢eni
v kazdé laboratori byla priblizné 12 hodin, nebot za RaMS,
vzhledem k nedostatku persondlu, se predpoklada prace
v rezimu 12 hodinovych smén, ktery by byly schopny labo-
ratore zajistovat po dobu 14 dnt. Cvi¢né vzorky pokryvaly
sirokou skalu komodit, které by za RaMS do laboratori

prichdzely (aerosolové filtry, sorbent plynnych forem jédu,
spady, pitnd voda, slozky potravniho fetézce a pudy). Cést
vzorkll byla predem kontaminovéna 35Sr, 33Y, 134Cs a 49K
(tyto nuklidy pouze zastupovaly skuteéné nuklidy, které by
se za RaMS vyskytly).

V laboratofi SURO Praha bylo pro méfeni pii ZKC 2016
pouzito 9 spektrometrickych tras a gama automat (2 HPGe
trasy), ktery byl bez asistence obsluhy vyuzit i pro no¢n{
sménu. Pro cvideni bylo pfipraveno 400 vzorku (z toho 115
vzorkl s dotovanou aktivitou) a zticastnilo se ho 18 lidi,
véetné dvou studentu.

Vysledky dosazené piri ZKC 2016 potvrdily, ze je uzi-
tecné zatézova kapacitni cviceni v 2 az 3 letych intervalech
opakovat.
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Fukusima | poté aneb co se za pét let podarilo pri likvidaci nasledki havarie a
dopady na jadernou energetiku

Vladimir Wagner

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i., Husinec-Rez 130, 250 68, CR

wagner@Qujf.cas.cz

Uz vice nez pét let uplynulo od jednoho z nejvétsich znamych
zemeétTeseni a nasledné vlny cunami. Jejich dasledkem byla
i druha nejvetsi havarie jaderné elektrarny v témér sedesati-
leté historii vyuzivani jaderné energetiky. I kdyz tato havarie,
na rozdil od zemétfeseni a cunami, neméla zadné primé obéti
na zivotech, zpusobené skody byly velmi vysoké. Obyvatelé
se uz sice mohou pomalu vracet do evakuovanych oblasti,
ale kompletni likvidace dopadt havarie bude trvat radu let.
V soucasné dobé probiha zlomové obdobi, kdy se zrychluje
cesta k likvidaci znicené elektrarny a také k rekonstrukei a
revitalizaci zasazenych izemi. Pfednaska se pokusi rozebrat
nékteré aspekty této udalosti. Bude vénovana pri¢inam a

prubéhu havarie jaderné elektrarny Fukusima I. Podrobnéji
budou rozebrany prace na stabilizaci situace v elektrarné
a likvidaci dusledki havarie i planovany budouci postup.
Budou analyzovany ziskané poznatky pro rozvoj bezpecnosti
jadernych reaktoru. V tomto roce probéhne i tficaté vyroci
havérie v Cernobylu. I zde se nastoupila cesta k likvidaci
elektrarny a revitalizaci zakdzané zény. To umoznuje nejen
srovnani obou udalosti, ale i zhodnocenti jejich dopadu nejen
na jadernou energetiku. Béhem prednéasky si vSimneme i
zkouméani dopadu radioaktivity a kontaminace na pfirodu i
lidi.
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Moznosti vyuziti mezinarodni monitorovaci sité CTBTO — vystupy po havarii
jaderné elektrarny Fukushima a po provedeni podzemnich jadernych testii v KLDR

v letech 2006 az 2016

Ales Fronka

Odbor pifrodnich zdroji, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ales.fronka@suro.cz

V prispévku budou na konkrétnich pripadech a datovych
vystupech predstaveny zakladni funkce a provozni moz-
nosti sité méricich stanic mezindrodniho monitorovaciho
systému (IMS) CTBTO pro potieby verifika¢niho rezimu
Smlouvy o vSeobecném zékazu jadernych zkousek. Soucasti
prispévku bude prezentace vysledku méfeni ze sité seismic-
kych, hydroakustickych, infrazvukovych a radionuklidovych

stanic umoznujicich detekci jadernych testi provedenych
v podzemi, v atmosféfe pripadné pod vodni hladinou. Na
zaver prezentace budou ukazany vysledky méfeni a analyz
radioaktivnich aerosoli a radioaktivnich vzacnych plynt
v ovzdusi po havarii jaderné elektrarny Fukushima a po
provedeni podzemnich jadernych testu v Korejské lidové
demokratické republice v letech 2006 az 2016.
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Detektor bGeigie Nano v ramci projektu RAMESIS — zkuSenosti po roce
pouzivani v CR

Jan Helebrant, Petr Kuéa, Irena Ce$pirova

Odbor havarijni piipravenosti, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

jan.helebrant@suro.cz

Detektor bGeigie Nano (déle jen bGeigie) je maly mobilni
pristroj navrzeny neziskovou organizaci SAFECAST krétce
po havérii v JE Fukushima r. 2011. Detekéni jednotkou je
pancake GM pocita¢ LND 7317, pristroj disponuje grafic-
kym displejem, vestavénou GPS a umozinuje automatické
uklddani dat na microSD kartu pro predavani dat k dalsimu
zpracovani.

Pristroj bGeigie byl vybran do v projektu vytvareného
systému monitorovani radiac¢ni situace na drovni tzv. obcan-
skych méricich siti na zdkladé testovani fady meérica pou-
zivanych ve svété pro tyto ucely a byl vytvoren systém
umoznujici zapojeni verejnosti do monitorovani radiac¢ni
situace v souladu s aktudlnimi svétovymi trendy.

SURO mé v pilotni fazi k dispozici 36 piistroji bGeigie,
které jsou zéjemcim bezplatné zaptjcovany na bazi reciproc-
niho poskytovani dat namérenych uzivatelem, do systému se
uz zapojily napt. FJFI CVUT, UTEF CVUT, VUT Brno,
HZS CR, nékolik kol a fada dalsich dobrovolniki. Od tinora
2015 bylo ziskdno témér 600 datovych soubori, které byly
nasledné predany do databédze Safecast.org.

V ramci projektu byly vyvinuty néstroje umoznujici uzi-
vatelim kromé predavani dat do centralni databéaze se zob-

razenim téchto dat na webu i zcela nezavislé zpracovani
a zobrazeni dat v mapé lokdlné na PC/NB uZivatele, pfi
pouziti offline map i bez potreby pripojeni k internetu.

Zvolené teseni vyuziva bezplatné dostupny open-source
mapovy software QGIS doplnény podle specifikaci SURO
vyvinutym pluginem pro zpracovani dat z pristroju bGeigie.
QGIS tak umoznuje zobrazeni a zpracovani dat jak s vyu-
Zitim online podkladovych map (OpenStreetMap, Bing,
Google, ap.), tak i praci s v SURO piipravenymi offline
mapami CR. K dispozici jsou i pomficky pro export dat pro
nacteni do tabulkovych editorti typu MS Excel.

Velké pozornost je v projektu RAMESIS vénovdna i
informovanosti verejnosti — SURO pfipravilo informaén{
letaky o monitorovani radiacni situace a spravné interpretaci
vysledkt méreni, ndvody na ovladani pristroje, provadéni
meéreni a zpracovani vysledkt. Systém je prezentovan na
webu SURO (www.suro.cz/cz/vyzkum /vysledky /safecast)
a byly vytvoreny stranky i na Ceské a anglické Wikipedii.

Piispévek byl vytvoren v projektu RAMESIS (ID:
VI20152019028) financovaného Ministerstvem vnitra CR
v ramci tzv. bezpeénostniho vyzkumu.
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Radiacni zatéz pracovnikii NUVIA a.s. pri nékterych cinnostech v JE Dukovany

Vladimir Vrban, Pavel Hora
NUVIA a.s., Modifnova 1094, Ttebi¢, 67401, CR
vladimir.vrban@nuvia.cz

7 portfolia sluzeb a dodavek spolecnosti NUVIA realizova- (zpravidla nékolikrat do roka) i jednorézové v poslednich
nych v EDU jsou prezentovany z hlediska obdrzenych osob- letech a jsou diskutovany pri nich obdrzené davky.

vvvvvv


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.32
mailto:vladimir.vrban@nuvia.cz

Pondéli

Utery— Sekce 6 P

Streda

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 52

Studium redistribuce a resuspenze umélych radionuklidii v lesnim ekosystému
vlivem pozaru

Petr Rull'kl, Tereza Jeikovél, Radim Moznar

1,2

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Bichov4 7, Praha 1, 11519, CR

moznarad@fjfi.cvut.cz

V srpnu 2015 doslo u obce Olesna na Rakovnicku k rozsah-
lému lesnimu pozéru. Ze strany SURO, v. v.i. byla vyvinuta
iniciativa k prozkoumani vlivu pozaru na distribuci radio-
nuklidi v lesnim ekosystému a bezprostredné po uhaseni
pozaru byly odebrany vzorky pud a rostlin. Dalsi odbéry
pak byly uskutecnény témer rok po pozaru, na konci kvétna
2016. Ve vzorcich je po prislusnych tpravach stanovovana
hmotnost{ aktivita radionuklidu **7Cs metodou laboratorni
polovodicové gamaspektrometrie. Sekundarné, predevsim
za Ucelem ovéreni pripadné korelace s vyskytem cesia je

stanovovana také hmotnosti aktivita prirozené se vyskytuji-
ciho 4°K. Dale je stanovovano pH odebranych ptad a budou
provedeny i dalsi chemické rozbory jako napf. sekvencni
louzitelnost. Uvazuje se i o pouziti atmosférickych disperz-
nich modelu pro odhad radiac¢nich rizik vlivem resuspenze.
Préce sleduje predevsim nasledujici cile: vytvoreni podrobné
reSerSe, porovnani dosazenych vysledkt s dostupnou litera-
turou a posouzeni dalsich moznosti vyzkumu v dané oblasti.
V dobé kondani konference nebude jesté prace zcela dokon-
Cena, budou tak prezentovany pouze predbézné vysledky.
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Zabezpeceni hromadného monitorovani radiojodu u obyvatelstva po havarii JEZ

Pavel Fojtik!, Jan Sury?

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

pavel.fojtik@suro.cz

Radioaktivni izotopy jodu uvolnéné do zivotniho prostredi
po havarii jaderné energetického zarizeni maji dominantni
podil na davce, kterou pii takové udalosti obdrzi obyva-
telstvo v dusledku vnitintho ozareni. Velikost a distribuce
davek se odhaduje na zakladé meéreni aktivity radiojodu,
zejména radioizotopu 31, ve $titné zldze. Vzhledem k ome-
zené dobg, po kterou je 131 po zastaveni tiniku méfitelny,
musi byt monitorovani obyvatelstva, ale i zasahujicich osob,
tucelné organizovano, aby poskytlo tidaje pro odhad davek
ve §titné zldze u jednotlivet a s tim souvisejici pripad-
nou zdravotnickou pomoc nebo naopak pro uklidnéni obav

obyvatelstva, ddle idaje pro upresnéni predpovédi modeli
sireni kontaminace a pro posouzeni prijatych opatfeni pro
ochranu obyvatelstva pred vnitini kontaminaci, a pro dalsi
analyzu nésledki havarie. Pro zabezpeceni téchto ukolu
musi slozky radia¢ni ochrany pouzit kapacitni mérici pro-
sttedky a predem vypracované a nacvicené postupy. Prispé-
vek popisuje organizaci nasazeni prostfedkt hromadného
monitorovani $titné zlazy u obyvatelstva, cviéné ovéreni
kapacity prostfedku vyrobeného spolecnosti NUVIA a.s. a
provozovaného Statnim dstavem pro radia¢ni ochranu, v. v. i.
a moznost zpracovani jeho dat.
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Jaderné havarie v Cernobylu a Fuku$imé: Srovnani radiologickych dopadii

Jozef Sabol, Bed¥Fich Sestak

Fakulta bezpe¢nostniho managementu, PA CR v Praze, Lhotecka 559/7, P.O.Box 54, Praha 4, 14301, CR

jozef.sabol@gmail.com

Tento rok uplynulo 30 let od havarie na 4. bloku jaderné
elektrarny v Cernobylu na tizemi dnesni Ukrajiny a 5 let
od havarie v komplexu jaderné elektrarny ve Fukusimé
v Japonsku. Obé tyto mimotradné udalosti predstavuji nej-
vétsi katastrofy v oblasti mirového vyuzivani jaderné energie.
Jejich nasledky se, mimo jiné, projevily i v pozastaveni pro-
vozu nékterych stavajicich a podstatném pribrzdéni staveb
novych jadernych elektraren ve svété. Konkrétni dopady
zminénych havarii, jakkoli vazné a nebezpecné, jsou vSak
posuzovany daleko prisnéji nez jiné prumyslové nehody nebo
havérie, pricemz i laickd vefejnost vnima tyto situace mno-
hem citlivéji zejména pod vlivem jesté stale pretrvavajicich
reminiscenci na jaderné bombardovani, k némuz doslo na
konci 2.svétové valky v Japonsku. Je nesnadné vymytit
zakoTenénou predstavu: vse, co je jaderné, je nebezpecné.

Referat se zabyva hodnocenim dopadi ¢ernobylské a fuku-
Simské havarie na zakladé védecky podlozenych odhadu a
s prihlédnutim k vysledkiim monitorovani ozareni osob a
radioaktivniho zamoteni zivotniho prostfedi. Je pochopi-
telné, ze nazory vétsiny obyvatel, Cerpajicich informace
z vesmeés nespolehlivych nebo neovérenych zdroji, a odbor-
niku opirajicich se o vysledky rozsahlych epidemiologickych
studii a vychazejicich z poslednich poznatki z radiobiologie
a radioekologie, se znacné lisi. P#i hodnoceni obou havarii
je tfeba vidét jejich dusledky v kontextu miry nebezpedi,
s nimiz se setkavame v prumyslu nebo dopravé, a nako-
nec i v bézném kazdodennim zivoté. To plati zejména pro
oblasti, které jsou znacné vzdalené od mista havarii. V pri-
spévku jsou dale diskutovany nékteré specifické odlisSnosti
obou jadernych havarii a jejich rozdilné tcinky na zdravi
obyvatelstva a na zivotni prostiedi.
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Hodnotenie radiacnej zataze pre operatora Zeriavu pocas demontaze tlakovej
nadoby reaktora a jej presune do pasma rezania

Martin Launer, Martin Hornacek, Vladimir Necas

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, Slovensks technickd univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

martin.Jauner@stuba.sk

Na Slovensku v sticasnosti prebieha vyradovanie dvoch jad-
rovych elektrarni, ktoré sa nachadzaju v oblasti Jaslovské
Bohunice. Podla prijatej stratégie vyradovania pre jadrovii
elektraren V1 je planovand demontéz velkych komponentov
s ich nédslednou segmentaciou. Medzi najnaroc¢nejsiu tulohu
demontaze velkych komponentov patri demontaz tlakovej
nadoby reaktora, vzhladom na vysokd hodnotu indukovanej
aktivity materidlov, rozmery a jej hmotnost. Cielom prispe-
vkuje urcit radia¢né zatazenie pre pracovnika pocas presunu
tlakovej nadoby reaktora z instalovanej polohy do pasma
rezania vo vybranych situaciach, v ktorych je uvazované
odlisné umiestnenie dialkového ovladania zeriavu reaktoro-
vej saly. Na vytvorenie modelu a vypocet prikonu efektivnej
davky bol vyuzity vypoctovy prostriedok VISIPLAN 3D

ALARA. Vysledkom vypoctov bolo stanovenie najvyhodnej-
Sieho umiestnenia pracovnika ovladajiceho zeriav reaktoro-
vej saly pocas presunu tlakovej nadoby reaktora do pasma
rezania z pohladu dédvkového zatazenia. Vysledky simula-
cii dokézali, Ze najvyssie radia¢né zatazenie pre operatora
Zeriavu pocas presunu tlakovej nadoby do pasma rezania si
na pozicidch, ktoré sa vyuzivaji pocas prevadzky reaktora.
Na zéaklade uvedeného bolo preukazané, ze dané operacie je
nutné vykonat na dialku, pricom v najvyhodnejsej pozicii
bol vypocitany maximalny prikon efektivnej davky radovo
10~2 uSv. Vypoditané hodnoty prikonu efektivnej davky
v osi tlakovej nadoby reaktora boli validované s nameranymi
hodnotami, ktoré boli poskytnuté spolocnostou JAVYS, a.s.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.36
mailto:martin.launer@stuba.sk

Pondéli

Utery— Sekce 5

Streda

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 56

Charakterizacia, dekontaminacia a uvolfiovanie podzemnych sacht obj. 44/20
JE Al — metédy a postupy

Pavol Pajersky, Martin Listjak, Alojz Slaninka

VUIJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR

pavol.pajersky@vuje.sk

Obj. 44/20 je komplex 34 podzemnych §4cht s hibkou 7,2 m,
ktoré sluzili ako zlozisko pevnych radioaktivnych odpa-
dov (RAO) a radioaktivnych (RA) olejov vyprodukovanych
pocas prevadzky JE Al. VSetky podzemné sachty maju
betonové steny a podlahu a tie, ktoré slizili na ukladanie
RA olejov boli vystuzené ocelovou vystelkou do vysky 1,5 m
od dna Sachty.

RA oleje boli skladované v 1,3 m® ocelovych kontajneroch.
Po zisteni, ze ocelové vystelky v Ssachtach 1.1 az 1.18 st
znacne skorodované, bolo rozhodnuté, Ze obj. 44/20 nemoze
nadalej slazit ako zlozisko RAO. Obj. 44/20 bol po obj. 41
druhy v poradi z hladiska vyznamnosti zdrojov kontamina-
cie podzemnych véd (insitu monitoring pod v r.1992).

Uvolnovanie 6 podzemnych sacht zacalo podla planu II.
etapy vyradovania JE Al v novembri 2015 a obsahovalo
z hladiska in situ monitorovania 3 fazy: preddekontami-
na¢né monitorovanie, dekontaminacia a podekontaminacné
monitorovanie.

V ramci preddekontamina¢ného monitorovania bolo vyko-
nané predbezné meranie prikonu dvky, kontrola hibky kon-

taminécie na zéklade odberu beténovych jadrovych odvrtov
a kontrola nefixovanej kontamindcie lichovymi otermi.

Dekontaminacia bola realizovanad brisnym systémom
v pripade hibky kontaminécie vicésej ako cca 1 cm. V opad-
nom pripade a v tazko pristupnych miestach bolo pouzité
rucné brusenie. Ocelové vystelky boli dekontaminované bri-
senim, iba v jednej Sachte bola vystelka odstranena. Uéin-
nost dekontaminacie bola priebezne kontrolovana meranim
povrchovej kontaminécie (PK).

Po tspesnej dekontaminacii bolo vykonané podekonta-
mina¢né monitorovanie, ktoré zahinalo meranie PK a in
situ gama spektrometriu s vysledkom, ze troven PK a cel-
kovej plosnej kontaminacie splniali limity pre uvolnovanie
do zivotného prostredia.

6 podzemnych Sacht bolo po dekontaminécii zasypa-
nychn nekontaminovanymi zeminami a nasledne nad nimi
bola vybudovana beténova plocha. Takto vzniknutéd plo-
cha bude v budicnosti vyuzivand podla potrieb spolo¢nosti
JAVYS, a.s..
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Problematika stanovovania vonkajsSieho oziarenia pri ukladani radioaktivnhych
odpadov z demontaze parogeneratora

Martin Hornacek, Vladimir Necas

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, Slovensks technickd univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR,

martin.hornacek@stuba.sk

NeoddeliteInou sucastou procesu demontaze akéhokolvek
aktivovaného, resp. kontaminovaného zariadenia jadrovej
elektrarne je manazment vznikajicich radioaktivnych od-
padov. Mnozstvo i triedu tychto odpadov je mozné znizit
aplikéciou technoldgii dekontaminacie. Na druhej strane, do-
sledkom dekontaminacnych technolégii je produkcia sekun-
darnych radioaktivnych odpadov. Mnozstva i druh tychto
odpadov st vSak silne zavislé od viacerych faktorov, ako
napriklad zlozenie pouzitych dekontaminaénych roztokov
a charakter ich cistenia, chemické vlastnosti dekontami-
novaného materialu, pocet opakovani dekontaminac¢nych
cyklov a dalsie. Z tohto dévodu je predikcia sekundarnych
odpadov problematicka a 1isi sa pripad od pripadu. Stano-
venie vonkajsieho oziarenia pri ukladani tychto odpadov je
tak vzhladom na velké nepresnosti zdrojového ¢lena prob-
lematické. Prispevok analyzuje tento problém na priklade

ukladania sekundarnych odpadov z dekontaminécie paro-
generatora pouzitého v slovenskej jadrovej elektrarni V1
v Jaslovskych Bohuniciach. Vytvorené vypoctové modely
v prostriedku VISIPLAN 3D ALARA reflektuja redlnu situ-
aciu pri ukladani nizkoaktivnych odpadov v Republikovom
ulozisku radioaktivnych odpadov v Mochovciach. Vysledky
vypoctov pri uvazovani odhadovanych parametrov ukazuju,
ze najvyssie celkové kolektivne efektivne davky pracovni-
kov vykonavajicich ¢innosti ukladania st radovo jednotky
manmSv. Spravnost (presnost) prezentovanych vysledkov
vypoctov je silne zavisla od presnosti vstupnych paramet-
rov. Prezentovana metodika vypoctu vonkajsieho oziarenia
vSak umoznuje rychly prepocet prikonu efektivnej davky
pri zmene mnozstva, aktivity i nuklidového zlozenia sekun-
darnych radioaktivnych odpadov.
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Vplyv projektu vyradovania JE Al na vybrané zlozky Zivotného prostredia

Martin Li§tjak1'2, Ondrej Slavik®, Alojz Slaninka®

1 VUJE, a.s., Okruznd 5, Trnava, 918 64, SR
2 Fakulta Elektrotrechniky a Informatiky STU, Slovenska Technickd Univerzita v Bratislave, Ilkovicova 3, Bratislava,
81219, SR

martin.listjak@Qvuje.sk

Prispevok uvadza najdolezitejsie zavery z vysledkov mo-
nitorovania radiac¢nej situdcie v areali JAVYS v lokalite
JE A-1 za r.2016. Doplnkové merania radia¢nej situdcie
v tejto lokalite predstavuji: kontinudlny odber vzoriek aero-
sOlov a spadov v prizemnej vrstve atmosféry a nasledné
gamaspektrometrické a rddiochemické stanovenie umelych
radionuklidov, kontinudlne meranie davkovych prikonov ex-
terného gama Ziarenia, in-situ meranie a odber vzoriek pod,
odber vzoriek bioindikatorov a ich gamaspektrometricka
analyza.

Merania za rok 2016 s nepretrzite vykonavané od r. 1992.
Merania predstavuji nezavislé hodnotenie radiacnych do-
padov ¢innosti vykonavanych v rdmci projektu ,realizacia
II. etapy projektu vyradovania JE A1“ Vysledky merani si
porovnavané s vysledkami merani ziskanymi na pozadovej
lokalite RU RAO Mochovece.

Merania, resp. odbery vzoriek su lokalizované v blizkosti
nakladania so zdrojmi ionizujtceho ziarenia. V lokalite JE
A1 st ststredené ¢innosti v rdmci realizacie I1. etapy vyrado-
vania JE A1, aktivity JAVYS zamerané na spracovanie RAO

a Laboratoéria II. kategérie VUJE, v ktorych st vykondvané
experimentdlne prace (viac¢sinou analytického charakteru)
s raddioaktivnymi materidlmi.

Lokalita sa vyznacuje tiez intenzivnym pohybom zdrojov
ionizujticeho ziarenia — transport RAO na triedenie a spra-
covanie, premanipulovanie RAO v rdmci areilu z aredlu,
transport spracovanych RAO v kontajneroch VBK na RU
RAO v Mochovciach.

Prispevok sa zaobera stvislostami medzi jednotlivymi me-
ranymi veli¢inami a korelaciou medzi nameranymi tdajmi
a ¢innosfami realizovanymi v danom obdobi.

V prispevku st vysledky tychto merani hodnotené i z ¢a-
sového aspektu za ¢asové obdobie poslednych 24 rokov (roky
1992 az 2016) s poukdzanim na trendy pocas jednotlivych
etdp projektu vyradovania JE Al. Dalej budi v prispevku
rozobrané faktory ovplyvnujice variabilitu vybranych ve-
licin (PPDE, plosna aktivita spadov, objemova aktivita
aeros6lov a pod.) v podmienkach vyradovania lokality JE
Al.
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Vyradovanie jadrového zariadenia experimentalnej spalovne VUJE a uvolnenie
budovy spod institucionalnej kontroly do Zivotného prostredia

Alojz Slaninka, Martin Listjak, Lubo$ Rau, Pavol Pajersky

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

alojz.slaninka@vuje.sk

Experimentdlna spaloviia VUJE (ESV) s dvojkomorovou
spalovacou pecou sa nachadzala v budove 76B v aredly
JE Al. Z prevadzky bola odstavena v roku 2004.

Vyradovanie jadrového zariadenia ESV bolo realizované
v roku 2014. Cielom vyradovania v prvej faze bolo rozo-
bratie a odstranenie aktivnych Casti technoldgie jadrového
zariadenia spalovacej pece a dekontaminécia povrchov s cie-
Tom znizit povrchovi kontamindciu pod troven obsluznych
priestorov kontrolovaného pasma (< 3 Bq/cm?). Po vyra-
deni JZ ESV boli priestory budovy 76B vratené do spravy
JAVYS, a.s. Cielom druhej fazy vyradovania v roku 2015
bolo odstranenie samotnej budovy 76B, ktora bola stcastou
kontrolovaného pasma.

Rédiologické charakterizacia budovy 76B potvrdila, ze
struktira stavebnych materidlov nebola vyrazne kontami-
novana a bola dekontaminaciou odstranitelna. Majoritnd
cast kontamindacie bola pritom deponovana na povrchoch,
hlavne vo forme usadeného prachu. Tieto vysledky spolu
s analyzou realizovatelnosti posudzujicou ¢asovi naro¢nost
rozoberania, vynalozené naklady a davkovu zataz zucast-
nenych pracovnikov preukazali, Ze je vyhodnejsie vykonat

dekontaminéciu a nasledné uvolniovacie monitorovanie vo
forme stojacej budovy v porovnani s postupnym rozobera-
nim, transportom a monitorovanim vzniknutej sutiny na
existujuicich monitorovacich pracoviskach licencovanych pre
uvolfiovanie do ZP, ktorych monitorovacia kapacita je vse-
obecne nizka.

Pre tcely uvolnovacieho monitorovania budovy 76B bola
vyvinuta a schvalend Specidlna metodika zahinajica in situ
merania na mieste ako aj odbery vzoriek a ich laboratérne
analyzy. Dekontaminacia a uvolnovacie monitorovanie bu-
dovy 76B s naslednym vynatim budovy spod institucionélnej
kontroly a zmenou hranic kontrolovaného pasma bolo re-
alizované v roku 2015. Demolécia samotnej budovy bola
vykonana v roku 2016. Budova byvalej experimentalnej spa-
Tovne VUJE 76B bola prvou budovou v Slovenskej republike
uvolnenou do ZP vo forme stojacej budov.

Prispevok obsahuje chronologickii postupnost vyrado-
vania ESV, vratane poziadaviek a rozhodnuti dozornych
organov (UJD SR a UVZ SR) ako metodiky a vysledkov

uvolnovacieho monitorovania.
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Optimalizacia metédy destilacie pre stanovenie "?Se

Silvia Dulanska, Bianka Horvathova, Boris Remenec, Lubomir Matel

Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH, Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR,

dulanskas@gmail.com

Cielom préce bolo vyvinut, testovat a optimalizovat metédu
destilacie pre separaciu "?Se v radioaktivnych odpadoch.
Pokusy boli realizované na modelovych vzorkach. Vytazky
selénu sa stanovili gama spektrometrickym meranim pri
E, =136 keV a E, =264,8 keV. Sledovali sa podmienky pre
uéinnu destildciu selénu v prostredi HCI s r6znou koncentra-
ciou, vplyv objemu 18,31 mol - dm 3 HBr a mnozstvo odo-
beraného destilatu. Najvyssie vytazky ?5Se (90,6-91,5) % sa

pohybovali v prostredi (4-6,5) mol - dm—2 HCI spolu s pri-
davkom 18,31 mol - dm~3 HBr s objemom (3-7) ml. Maxi-
malne vytazky (86-91) % pri destildcii 50 ml roztoku sa
dosiahli pri odoberanom destilate s objemom 35 ml. Desti-
laciou sa stanovil vplyv mnozstva nosi¢a Se*t. V stdasnosti
sa separa¢ny postup pre stanovenie "?Se aplikuje na reilne
vzorky radioaktivnych odpadov pochadzajucich z jadrovych
elektrarni na tzemi SR.
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Zakoncentrovanie 137Cs vo vodach pomocou impregnovaného biosorbentu

Lubomir Matel, Silvia Dulanska, Sabina Petercova

Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH, Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR,

matel@fns.uniba.sk

V préci bol modifikovany biosorbent z drevokaznych nelupe-
natych a chorosovitych hub s cielom vyuzit biosorbent pre
separaciu vyznamnych radionuklidov. Priprava povrchovo
modifikovaného sorbentu sa realizovala v otvorenom systéme
a bola modifikovana za pomoci chloridu zZelezitého, siranu
mednatého a hexakyanozeleznatanu draselného. Modifiko-
vany biosorbent bol nasledne pouzity na charakterizaciu
sorpénych vlastnosti pre separdciu *7Cs z vodnych rozto-
kov. V préci bola testovand kinetika sorpcie cézia. Vplyv
koncentracie roztokov kyseliny dusicnej a kyseliny chlorovo-

dikovej, a aj vplyv pH na sorpciu cézia. Dalsim dolezitym
faktorom, ktoré mézu ovplyvnovat radiochemické separa-
cie a sorpciu radionuklidov je vplyv konkurenénych iénov.
V danom experimente bol sledovany vplyv KT, Na*t. Pri
vybere vhodného prostredia separacie je dolezité zohladnit
aj celkovi koncentraciu ndboja v roztoku. Vplyv iénovej sily
bol sledovany pomocou roztoku dusi¢nanu sodného o roznej
koncentracii a pH. Na zaver bola metdéda aplikovand pre
zakoncentrovania '37Cs na redlnych vzorkach povrchovych
vod.
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Zachyty zdroja ionizujiciho zareni neznamého pivodu v CR

Josef Mudra
Méfeni a laboratore, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢. 130, Rez, 25068, CR

josef.mudra@ujv.cz

UJV Rez, a.s. (UJV), kromé jaderného vyzkumu a vyvoje
v CR poskytuje také servis pii zachytech zdrojii ionizujiciho
zafeni (Z1Z). Timto zéchytem se rozumi nalez ZIZ mimo
pracovisté opravnénymi pro nakladani se ZIZ. Tato sluzba
je od roku 2003 zajistovdna mobilni zasahovou skupinou
UJV (skupina), ktera je pro feSeni téchto situaci adekvatné
vybavena (ptistrojové, persondlné, technicky). Tato sluzba
je smluvné poskytovana pro dva subjekty v Praze a od zari
2016 i pro jeden subjekt v Plzni. Jinak na vyzadani SUJB
je ptisobnost skupiny celorepublikova. Cinnosti skupiny po
prijezdu na misto nalezu zahrnuji provedeni monitorovani
na lokalité (proméfeni zachyceného vozidla ¢i nékladu),
vytyceni mista zasahu a dohledani ZIZ. Po dohledani ZIZ
nasleduje findlni proméreni na misté nalezu, které vylouci
vyskyt dalstho ZIZ nebo povrchové kontaminace v okoli
nalezeného ZIZ. Dohledany ZIZ je dle patnych predpisu
pfepraven na specializované pracovisté UJV. Po rozhod-
nut{ SUJB je dany zachyt zpracovén jako RAO a uloZen
do tlozisté RAO v CR. Za dobu poskytovani této sluzby
jsou UJV roéné fedeny fadové desitky pifpadi zachyta ZIZ.

Pocet zachytt ZIZ UJV tvoii az 45 % vsech zachyti v CR,
které od roku 1997 eviduje SUJB. Béhem této doby jsou
registrovany zachyty ZIZ jak u spolecnosti nakladajicimi
s kovovym materidlem (napf. huté, kovosroty, srotisté), tak
i u spolec¢nosti naklddajicimi s komunalnim odpadem (napft.
spalovny, sklddky komunalniho odpadu). Tyto zachyty jsou
predevsim lokalizované a obsahujicich jak umélé tak i pri-
rodni radionuklidy. Z prirodnich radionuklida jde nejcastéji
o 2?5Ra z vojenskych piistroji a z umélych radionuklidi
se jedna nejéastéji o 9™ Te z nemocniéniho odpadu oddé-
leni nuklearni mediciny. V roce 2011 doslo v Praze—Podoli
k zachytu ZIZ s nejvyssim prikonem davkového ekvivalentu
(kontaktné max. 150 mSv/h). Jednalo se o radiovou tubu
s 226Ra. Uk4zané piiklady o kazdoro¢nich nalezti ZIZ pou-
kazuji na opravnénost a opodstatnénost instalaci detektoru
ionizujiciho zareni u subjektu jako jsou kovosroty, spalovny,
atd. Proto by instalace portalovych systému pro detekci
Z17Z méla byt nezbytnou soucasti kazdého subjektu, ktery
nakldda s druhotnymi surovinami nebo s komunalnim odpa-
dem.
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Kontajner pre dlhodobé suché skladovanie vyhoreného jadrového paliva typu
CASTOR 440/84M a moznosti jeho vyuZitia na Slovensku

Dorota Flamikova, Gabriel Farkas, Vladimir Necas

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

dorota.flamikova@stuba.sk

Faza skladovania je nevyhnutnou stucastou kazdej stratégie
nakladania s vyhorenym jadrovym palivom. KedZe preva-
dzkovanie hlbinného tloziska na Slovensku sa odhaduje
priblizne od roku 2065, do tejto doby je nutné zaistit bez-
pecné skladovanie vyhoreného jadrového paliva v prislus-
nych skladovacich systémoch. Cielom prispevku je pojed-
nat o moznosti skladovania vyhoreného jadrového paliva
v suchom type medziskladu, konkrétne v skladovacom kon-
tajneri CASTOR 440/84M a zhodnotit vhodnost tohto typu
kontajnera pre rozne typy vyhoreného jadrového paliva pou-
zivaného v slovenskych jadrovych elektrarnach z hladiska
zabezpecenia podkritickosti. Vypocty boli realizované pro-
strednictvom stochastického transportného k6du MCNP5
a u¢inno-priereznych kniznic na bize ENDF/B-VII. Na
zaklade tohto kédu bola vykonand analyza podkritickosti
pre palivové kazety s rdznym pociatocnym obohatenim

a definovanou hibkou vyhorenia. Pri vipoctoch boli uva-
zované normélne, ako aj postulované mimoriadne prevadz-
kové podmienky skladovania vyhoreného jadrového paliva.
Ziskané vysledky efektivnych multiplika¢nych koeficientov
z hladiska hodnotenia podkritickosti poukazuju na fakt, ze
kontajner CASTOR 440/84M spltia uvedent poziadavku na
skladovanie vyhoreného jadrového paliva na Slovensku. Vo
vsetkych uvazovanych pripadoch bola totiz na zaklade vypo-
¢tov dosiahnutd hodnota efektivneho multiplika¢ného koefi-
cientu nizsia ako je legislativne stanoveny bezpec¢ny limit.
Napriek tomu, zZe zainteresované spolo¢nosti a institicie na
Slovensku uz zvolili iny variant suchého skladovania v ramci
dostavby skladovacich kapacit, komplexné stidium vyuzi-
tia kontajnerov CASTOR 440/84M na dlhodobé skladova-
nie vyhoreného jadrového paliva zostava nadalej v popredi
zaujmu odbornikov.
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The determination of the neutron source term for calculation of induced activity
inventory in WWER-440/V230 by MCNP code

Martin Oravkin, Gabriel Farkas, Kristina Kristofova, Matas Saro, Vladimir Slugen

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, Slovensks technickd univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR,

oravkin.martinl @gmail.com

Calculating codes have been significantly improved in recent

years. It is also case of codes based on Monte Carlo method.

The modeling of particle transport is important part of the
implementation of radiological protection. The article deals

with neutron transport calculation, used for determination
of the neutron source term. The calculation was applied on
WWER-440/V230 situated in Jaslovské Bohunice V1 NPP.
For calculations, the code MCNP5 was used.
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Vypocet davkového zatazenia pracovnikov v ramci vybranych typov medziskladov
VIJP

Martin Jesenic¢, Martin Hornacek, Vladimir Necas

Ustav jadrového a fyzikalneho inZinierstva, Slovensks technickd univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR

jesenicm@gmail.com

Prispevok sa zameriava na porovnanie dvoch typov suchych
skladovacich technol6gii vyhoretého jadrového paliva (VIP)
z hladiska radiac¢ného zatazenia pracovnikov medziskladu
prostrednictvom vypoctového prostriedku VISIPLAN 3D
ALARA. Pre modelové vypocty bolo potrebné stanovit
najskor zdroj ziarenia. Tu boli pouzité kazety s VJP s po-
datoénym obohatenim 1,6 %, 2,4 %, a 3,6 % 235U, s hibkou
vyhorenia vypocéitanou po 1, 2 a 3 rokoch stravenych v ak-
tivnej zéne reaktora VVER 440, pricom ich vysledna akti-
vita bola stanovena pre obdobie 30 rokov po dochladzovani
v mokrom medzisklade.

Pre modelové vypocty bolo zvolené skladovanie VJP
v kontajneroch CASTOR 440/84M a skladovanie s vyuzitim
moduldrneho kobkového skladovacieho systému (Modular
Vault Dry Storage — MVDS). Pre stanovenie externého ozia-
renia pracovnikov bola namodelovana trajektoria pohybu
pracovnikov v okoli kontajnerov s VJP.

V rdmci medziskladu s vyuzitim OS CASTOR 440/84M
bola hodnota individudlnej efektivnej davky (IED) obdrza-

nej pracovnikom pri pohybe po namodelovanej trajektorii
za celkovi dobu trvania 6 minit v najkonzervativnejSom pri-
pade 0,27 pSv. IED, ktort obdrzi pracovnik pocas jedného
roka tvor{ v najkonzervativnejsom pripade 26,7 % z ro¢ného
limitu efektivnej davky 20 mSv.

V rdmci medziskladu s vyuzitim systému MVDS boli
tieto hodnoty v najkonzervativnejSom pripade vyssie, a to
3,52 puSv pre IED obdrzani pri pohybe pracovnika v okoli
kanistrov s VJP po dobu trvania 7 minut, pricom limitné
hodnoty IED, ktord moze obdrzat pracovnik za 1 rok, su
dosiahnuté uz za obdobie priblizne 4 mesiacov.

Na zaver bol analyzovany vplyv hodnoty pociato¢ného
obohatenia pri rovnakom vyhoreni na radiac¢nu situaciu
v okoli kontajnera CASTOR 440/84M. Z vysledkov bolo zis-
tené, ze IED, ktort obdrzi pracovnik v blizkosti kontajnera,
je najvécsia pri skladovani VJP s pociatoénym obohatenim
1,6 % 235U.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.46
mailto:jesenicm@gmail.com

Pondéli

Utery— Sekce 4

Streda

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 66

Zmény u cinnosti zvlasté dilezitych z hlediska RO a Z0Z

Hana Podskubkova
SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
hana.podskubkova@sujb.cz

Vzhledem k tomu, zZe soucasny Atomovy zakon prezentovano, jaké zmény nastanou v oblasti ¢innosti
¢.18/1997 Sb., ve znéni pozdéjsich piedpist, bude od zvlasté dulezitych z hlediska radiac¢ni ochrany a zvlastnich
Nového roku nahrazen novym Atomovym zdkonem odbornych zptisobilosti.

¢.263/2016 Sb. s ucinnosti od 1.1.2017 je v prispévku
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Integrovany bezpecnostni systém ELI Beamlines

Veronika OlSovcoval, Petr Prochazkal, Roman Truneéek!, Jifi Trdlickal, Hana Maiaskoval, Zdenék Mendl’,
David Andert2

L ELI Beamlines, Fyzikalni tstav, Akademie véd CR, v.v.i., Dolni Bfezany, CR
2 NUVIA a.s., Modifnové 1094, Trebi¢, 67401, CR

olsovcova@fzu.cz

Mezinarodni vyzkumné centrum ELI Beamlines v Dolnich
Brezanech u Prahy bude pouzivat vysokoenergetické lasery
PW tfidy predevsim ke generovani a urychlovani svazku
nabitych ¢astic az do energii desitek GeV, které budou déle
vyuzivany prevazné v zakladnim i aplikovaném vyzkumu
mezioborovych aplikaci ve fyzice, mediciné, biologii a mate-
ridlovych védach.

P1i pobytu v experimentéalnich a laserovych prostorach
budou pracovnici vystaveni mnoha rizikovym faktortum.
Vedle pulsnich smésnych vysokoenergetickych poli ionizu-
jictho zafeni se jednd napt. o lasery IV. kategorie, vysoké
napéti, elektromagneticky puls, vakuum, horlavé, toxické
a dusivé plyny. Je tedy nezbytné vénovat ndlezitou péci
vhodnému a ic¢innému zajisténi bezpec¢ného provozu, a to
jak kvuli minimalizaci davek ionizujictho zareni, tak i pro
ochranu pfed ostatnimi konvenénimi rizikovymi faktory.

Bezpecnost provozu centra ELI bude rizena dvéma hlav-
nimi bezpecnostnimi systémy — Monitorovacim systémem a
Interlockovym systémem (Personnal safety interlock). Inter-
lockovy systém je hlavnim integratorem bezpecnostnich
funkci nezbytnych pro bezpecny provoz vyzkumného centra

a zajistuje tak bezpecény provoz pracovnich prostor, véetné
zamezeni pritomnosti osob v oblastech, kde je v daném
¢asovém obdobi nejvyssi riziko.

Jednim z tkold monitorovaciho systému je detekce davko-
vych piikonti ionizujictho zafeni, vyskytu technickych plynt
a kvality Cistych prostor. Systém v redlném case poskytuje
informace o prekroceni limitnich hodnot Interlockovému
systému, ktery pak muze vcas rozpoznat nestandardni nebo
nouzové stavy a umoznit véasny zasah a napravu situace
primo u zdroje, tj. budiciho laseru.

Provoz centra predpoklada vysokou mobilitu pracovniki,
predevsim hostujicich védct ze vSech zemi svéta. Monitoro-
vaci systém proto dale ridi vstupy do kontrolovaného pasma
a také spravuje agendu osobni dozimetrie. Predstavuje tak
komplexni nédstroj k zajisténi radia¢ni ochrany v souladu
s pozadavky platné legislativy.

Prispévek predstavuje funkéni koncept integrovaného bez-
pecnostniho systému ELI Beamlines a zaméruje se prede-
vs$im na slozku zabezpecujici radia¢ni ochranu, Monitorovaci
systém.
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Vycvik inspektorii mezinarodni organizace Smlouvy o vSeobecném zakazu
jadernych zkousek (Comprehensive Nuclear-Test-Ban Treaty Organization)

Ales Fronka

Odbor pifrodnich zdroji, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ales.fronka@suro.cz

V prispévku bude predstavena zdkladni struktura verifi-
kacniho systému CTBT, se zvlastnim dirazem na tech-
nické funkce a prostiedky zajisténi globalniho dohledu nad
dodrzovanim jednotlivych usneseni mezinarodni Smlouvy
o vSeobecném zdkazu jadernych zkousek (mezindrodni moni-
torovaci systém — IMS, mezinarodni datové centrum — IDC
a provadéni inspekci v misté predpoklddaného jaderného
vybuchu — OSI). Samostatné ¢dst prezentace bude vénovéna
planovani a provedeni On-site inspekci v misté podzem-
nich jadernych testt a systematickému vycviku inspektori
CTBTO. Podrobnéji bude popsan systém vycviku a pou-
zita detekeni zarizeni a technické vybaveni pro pozemni a
letecky radia¢ni prizkum a odbéry vzorku zivotniho pro-
stfedi pro nésledné analyzy na obsah OSI relevantnich
radionuklidi. V letosnim roce byla v mistech provadéni

testl jadernych zbrani{ v Nevadé (Nevada National Secu-
rity Site) usporfaddna specidlni vycvikovd akce pro stévajic
inspektory OSI. Hlavnim cilem bylo sezndmeni inspektort
s pozustatky piimych nasledkt a pozorovatelnych projevi
podzemnich jadernych testi provadénych v rizném geolo-
gickém prostredi s riaznym zpusobem umisténi testovanych
nosti a poznatky ziskané pri primé ucasti ve vycvikovém
programu CTBTO za poslednich 10 let, ktery zahrnoval dva
komplexni vycvikové cykly a dalsi specializované terénni
testy a cviceni, v€etné dvou dlouhodobych integrovanych
terénnich cviceni uskute¢nénych na jaderné stielnici v Kaza-
chstanu v roce 2008 a v lokalité Mrtvého mote v Jordansku
v roce 2014.
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Aktuality z mezinarodniho déni v oblasti radiacni ochrany

Karla Petrova

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

karla.petrova@sujb.cz

Principy, postupy a zasady radia¢ni ochrany jsou v sou-
casné dobé tvoreny a diskutovany na mnoha platformach.
Zda se, ze zavedené a dlouhodobé fungujici schéma vyché-
zejici ze sbéru a hodnoceni dat Védeckym vyborem spo-
jenych narodu pro hodnoceni ucinku ionizujiciho zareni
(UNSCEAR), nésledného pfetaveni téchto poznatki pro-
strednictvim Mezinarodni spole¢nosti pro radia¢ni ochranu
(ICRP) do mezindrodnich vSeobecné akceptovanych dopo-
ruceni a posléze jejich zakomponovani do mezinarodnich
standardi a bezpecnostnich nivodua (IAEA, EU,...), na

zakladé kterych byla posléze tvorena narodni legislativa
jednotlivych zemi, je jiz dnes prekonano.

V soucasné dobé vstupuji do hry jiné organizace, které
vyznamné ovliviuji jak praktickou implementaci mezina-
rodnich doporuceni do praxe a narodnich legislativ (napf.
NEA/OECD, HERCA), tak i zdkladni pravidla radia¢ni
ochrany (napt. WHO). Referat si klade za cil sezndmit pub-
likum se zasadnéjsimi udalostmi, probihajicimi diskusemi,
aktudlné diskutovanymi problémy v oblasti radia¢ni ochrany
na mezinarodnim poli.
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Vyznamné zmény v legislativé v oblasti radiacni ochrany a jejich zavedeni do praxe

Karla Petrova, Jana Davidkova

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

karla.petrova@sujb.cz

Zacatkem roku 2017 zacne platit novy atomovy zakon a jeho
provadéci predpisy. Nova legislativa prinasi zmény, které
souvisi s novymi mezindrodnimi doporucenimi (ICRP 103,
TAEA BSS), standardy a v neposledni fadé reflektuje novou
evropskou legislativu (Euratom/Direktiva 59/2013). Sdélen{
popisuje vyznamnéjsi zmeény, které se dotknou ¢innosti sou-
visejicich s vyuzivanim jaderné energie a ionizujiciho zareni
a sezndmi s planem Statniho uradu pro jadernou bezpecénost
(SUJB) pro usnadnéni jejich postupného zavadéni do praxe.
Nova legislativa neprinasi zadsadni zmény v postupech radi-
acni ochrany, ty zustavaji zachovany, nicméné zavadi se nova
terminologie v souladu s ICRP 103 (napf. expoziéni situace,
referencni trovné, nelékafské ozafen{), nékteré oblasti regu-
lace jsou pojednany mnohem explicitnéji nez doposud (napft.

zabezpeceni zdroju, 1ékatské ozafeni), jsou zavadény nové
regulace (napt. vyhleddvan{ opusténych zdrojd, radon na
pracovisti, pracovisté NORM), naopak nékteré regulace jsou
zjednoduseny (zavedeni registrace, platnost ZOZ, schvalo-
vani dokumentace), uplatiuji se jind kritéria pro hodnoceni
v ramci expozi¢nich situaci (napf. referenéni drovné v neho-
dovych a existujicich expozi¢nich situacich). SUJB zah4jil
postupné projednavani zmén s vytipovanymi skupinami
drziteld povoleni, kterych se zmény dotknou nejvice s cilem
vysvétlit podstatu zmén a pomoci efektivné k co nejméné
problematickému prechodu k nové legislativé. Vétsina drzi-
teltl povoleni musi své pravni poméry upravit do souladu
s novou legislativou do jednoho roku od jeji G¢innosti — tedy
do konce roku 2017.
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Pilotni studie nizkoradonové mistnosti
Ivan Stekl!, Fadahat Mamedov!, Jifi Hiilka?, Pavel Fojtik?, Eva Cermékova?, Ekaterina Rukhadze!, Karel Smolek!,
Karel Jilek?, Petr Rulik?, Milog Jelinek>, Pavel Stoéek3

I Ustav technické a experimentdln{ fyziky CVUT, Horska 3a/22, Praha 2, 12800, CR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Ateko a. s., CR

eva.cermakova@suro.cz

Cilem feseni projektu je vyzkum a realizace technologie pro hustotou, méreni velmi nizké vnitini kontaminace osob radio-
ziskani ¢istych nadzemnich prostor s miniméalni aktivitou nuklidy (in vivo) a déle v ndroénych fyzikdlnich aplikacich.
radonu. Vysledky projektu najdou uplatnéni v elektronic- Projekt je podporen Technologickou agenturou CR —

kém pramyslu pri vyrobé integrovanych obvodu s vysokou TACR ¢&. projektu TA04010842
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Timepix jako neutronovy dozimetr — navrh a model

Peter Rubovi¢!, Daniela Ekendahl®, Zdengk Vykydal?, JiFi Hilka®

) 1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR 3
2 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

peter.rubovic@suro.cz

Pro tucely neutronové dozimetrie je dilezité mit zarizeni,
které dokaze spolehlivé mérit davkovy ekvivalent bez ohledu
na energetické spektrum neutront a urcit tuto veli¢inu i
ve smésnych neutronovych-gama polich. Detektor Timepix
je hybridni polovodic¢ovy pixelovy detektor zareni s roz-
meéry citlivé ¢asti detektoru 1,54 x 1,54 cm, poctem pixeli
256 x 256 a sitkou jednoho pixelu 55 pm. Detektor se nyni
vyrabi z nékolika riznych materidlu jako Si, CdTe, nebo
GaAs. Jeho prednosti je moznost rozliseni typu detekova-
ného zareni na zakladé tvaru stopy, kterou ionizujici zareni
zanechd v detektoru. Tyto vlastnosti ¢ini detektor zajima-
vym pro vyse uvedené méreni. Neutrony je mozno deteko-

vat pomoci konverznich vrstev, kde se v reakci s neutrony
vytvari pfimo detekovatelné ¢astice (napf¥. protony nebo
alfa ¢astice). Pro tento el jsme opatrili detektor Time-
pix s kfemikovou citlivou vrstvou tlustou 300 pym ruznymi
konverznimi vrstvami na béazi SLiF pro detekci termél-
nich neutronti a polyetylénu (PE) pro detekci rychlych
neutrond. Konkrétni rozvrzeni téchto vrstev jsme optima-
lizovali pomoci Monte-Carlo transportniho kédu Fluka.
Prezentovany budou simulace odezev detektoru pod jed-
notlivymi konverznimi vrstvami, navrh rekonstrukce dozi-
metrické veli¢iny H*(10) a prvn{ experimentaln{ vysledky
z meéfeni v neutronovém poli.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.53
mailto:peter.rubovic@suro.cz

Pondéli

Utery

Streda— Sekce 2

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 73

Prehled vyzkumu kosmického zareni a radiacnich jevii v atmosfére na UJF

Ondrej Plocl, lva Ambroiovél, Martin Kékonal'z, Vaclav §tépén1, Katefina Pachnerova Brabcovél,
Dagmar Kyselovél’z, Marie Davidkoval

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

ploc@uijf.cas.cz

Na Ustavu jaderné fyziky AV CR v.v.i. jsou ve spolupréci
s vysokymi skolami, dalsimi védeckymi institucemi i sou-
kromymi spolec¢nostmi feseny zajimavé c¢innosti spojené
s vyzkumem kosmického zareni. Dlouhodobé se vénujeme
dozimetrii kosmického zareni na palubéach letadel a kosmic-
kych lodich, nové také detekci radiace generované atmo-
sférickymi vyboji, dale vyvoji vlastnich dozimetra a kalib-
racim komercéné dostupnych dozimetru pro jejich pouziti
ve smésnych radiacnich polich vysokych energii. Experi-
menty provadime na urychlovacich tézkych nabitych ¢astic
(CERN v Zenevé, HIMAC v Japonsku, Dubna v Rusku, ... ),
na vysokohorskych observatorich, na letadlech v béznych
letovych vyskéch dopravnich letadel ale i ve vyssich nad-
motskych vyskach business jeti, na stratosférickém balénu
a na umélych druzicich Zemé.

Cilem naseho vyzkumu je objeveni novych fyzikalnich
jevi (napf. se snazime prokézat/vyvratit pfimou souvis-
lost mezi atmosférickym vybojem a ionizujicim zafenim),
ale vysledky nasi prace ma i své vyuziti v praxi (zpfes-
néni stanoveni radiacni zatéze posadek letadel a kosmickych

lod{). Aktivity koordinujeme s mezindrodnimi védeckymi a
normaliza¢nimi skupinami EURADOS a ISO.

V prispévku budou uvedeny aktualni vyzkumné projekty
v této oblasti s prehledem nasich dosavadnich vysledki,
plant a cili. Konkrétné se jednd napr. o projekty CANDY,
EDNA a CZENDA. CANDY je novy dozimetr s polovodi-
¢ovou diodou, jehoz veskery vyvoj a postupy kalibrace pro
smésné pole zafeni nechavame plné oteviené pro verejnost
tak, ze kdokoliv muze pfispét k jeho vylepseni. EDNA (Euro-
pean Dosimetry Network aboard Aircraft) je ndmi navrzena
verejné databaze dozimetrickych méreni na palubéch letadel,
kterou Fesime ve spolupréci s pracovni skupinou EURADOS
WGI11 a kterou jiz dvakrat podporila Evropska kosmické
agentura (ESA). CZENDA (CZech Experimental Novel
Dosimetry Assembly) je zafizeni vyvijené spoletné s dalsimi
¢eskymi vyzkumnymi skupinami pro tficeti denni pobyt
v kosmu na obézné draze ve vzdéalenosti 1000 km v ruské
druzici BION M2. Navrzeno je pro néj pét dozimetrickych
a tTi radiobiologické experimenty.
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Srovnavaci dozimetricka méreni na palubach letadel

Dagmar Kyselovél'z, lva Ambroiovél, Martin Kékonal'z, Jan Kuban(‘fékl, Martina Luiovéz, Katefina Pachnerova
Brabcovél, Lucie Vitkovéz, Vaclav Stépénl, Antonin Kolros3, Ladislav Viererbl3, Ondrej Ploc!

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 Centrum vyzkumu ReZ s. 1. 0., Hlavni 130, Husinec-Rez, 25068, CR

kyselova@uyjf.cas.cz

Rutinn{ individualni dozimetrie posiddek letadel se bézné rea-
lizuje pomoci specidlnich pocitacovych programi, pricemz
detektory kosmického zafeni slouzi pro jejich verifikaci a
védeckou ¢innost. Mezi nejpouzivanéjsi vypocetni programy
patii EPCARD a CARI-6, pomoci druhého jmenovaného
se uskutecnuje i vypocet davek pro posadky letadel ¢eskych
a slovenskych leteckych spole¢nosti na ODZ.

K ovéreni metody vypoctu pomoci CARI-6 bylo v letos-
nim a minulém roce ve spolupraci s CSA zrealizovano cel-
kem Sest experimentalnich méfeni na palubé letadla Airbus
A319. Prahova vertikalni rigidita zvolenych cilovych letist
se pohybovala v rozmezi od 1,4 do 6,8 GV a let do nejvzda-
lenéjsi destinace trval 4:09 h. Pro srovnavaci dozimetrické
méreni byl pouzit tkanoveé ekvivalentni proporcionalni poci-
ta¢ Hawk FWAD-2, predstavujici referen¢ni mérici systém
pro ostatni pristroje pouzivané v experimentalni dozimet-

rii, nékolik typu polovodicovych detektort Liulin, prototyp
polovodic¢ového detektoru CANDY, bublinové detektory,
méri¢ prikonu davkového ekvivalentu fotonit HammerHead
HH, méri¢ davkového prikonu gama TESLA NB 3201 a
méri¢ prikonu davkového ekvivalentu neutront s Bonnero-
vym spektrometrem Berthold LB 123 N. Pro automatizaci
méfeni bylo na pracovisti ODZ vyvinuto zdznamové zatizeni,

parametry vzduchu v kabiné letadla (teplotu, vlhkost, tlak)
a obsahuje GPS pro zaznam polohy a vysky letadla.

Experimentalni verifikace programu CARI-6 byla pro-
vedena na zakladé porovnani hodnot prostorového dévko-
vého ekvivalentu H*(10) vypoctenych pro jednotlivé lety
s hodnotami H*(10) naméfenymi pomoci vybranych detek-
tort. Vysledky byly také porovnany s vypocty programu
EPCARD.
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LET FiK: Stratosféricky balén jako nastroj pro dozimetrii a popularizaci védy

Vaclav gtépénl, Martin Kékonal'z, Pavel Krist3, Pavel KovaF®, Jakub Kakona*®, Jan Chroust®, Nikola Lipenské6,
Klara Dostélkovéﬁ, Jiri Hovorka6, Katefina Pachnerova Bratl)cg\gél, Lenka Thinovéz, Ondrej Plocl, Jean-Luc Picard’,
pes Fik™~

1 ODZ, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 Mikrotronova laboratof, Centrum vyzkumu Rez s.r. 0., Hlavni 130, Husinec-Rez, 25068, CR
4 FEL CVUT v Praze, Technicka 2, Praha 6, 16627, CR
5 Universal Scientific Technologies s. 1. 0., U Jatek 19, Sobéslav, 39201, CR
6 Z4&kladni{ gkola Letohrad, Komenského 269, Letohrad, 56151, CR
Tuss Enterprise-D, USS

kakona@ujf.cas.cz

Oddéleni dozimetrie zafeni UJF AV CR se dlouhodobé
podili na monitorovani kosmického zatfeni na palubéch civil-
nich letadel s letovymi hladinami do 12 km nad hladinou
more i na Mezindrodni kosmické stanici s obéznou drahou
ve 400 km. Kosmické zareni mtze byt zdravotni hrozbou
pro posadky, ale také predstavuje potencialni riziko pro elek-
tronické ptistroje. V fijnu minulého roku jsme se zadjmem
pfijali vizvu ZS Letohrady téastnit se vypousténi stratosfé-
rického balonu — idealniho nastroje pro méreni ve vyskach
12 az 30 km.

V projektu jsme sledovali dva cile — jednak popularizaci
védy a sifeni povédomi o kosmickém zareni a jednak ové-
feni moznosti ve velmi omezeném case sestavit a pripravit
k vypusténi ridici a méfici techniku s vyuzitim modularniho
elektronického systému MLAB (http://wiki.mlab.cz).

Resen{ vyvinuté ve spolupraci s kolegy z Mikrotronové
laboratore, UST a studentkami ze ZS Letohrad zahrnuje
centralni ridici modul, GSM komunika¢ni ¢ast, kremikovy
spektrometr deponovanych energii ,CANDY ¥, specidlni
GPS modul pro préaci ve velkych vyskach, radiomajik a
dalsi senzory.

Balén byl vypustén 20. prosince o desaté hodiné dopo-
ledni z Cihosti, geografického stiedu republiky, vystoupal
do vysky pres 33 km a po 150 km letu a pristani u ¢esko-
rakouskych hranic byl Gspésné nalezen nasim zachrannym
tymem. Seznamime vas s technickym feSenim projektu,
s vysledky méreni a s celkovym, velmi dobrodruznym pri-
béhem akce.

Vystupy vyvoje jsou k dispozici jako open hardware/open
software na https://github.com/ODZ-UJF-AV-CR/balon.
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Vyvoj open source polovodicového detektoru CANDY

Martin Kékona1'4, Pavel Kristz, Vaclav §tépénl, Dagmar Kyselovél'4, Vladimir Havrének3, Bruno Sopkoﬁ,
Petr Pfidal®, Jakub Kakona®, Jan Chroust’, Ondvej Ploc’

L 0ODZ, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Oddglent urychlova¢t, UJF AV CR, v.v.1i., &p. 130, Husinec-Rez, 25068, CR
3 Laboratof Tandetron, UJF AV CR, v.v.i., &. 130, Husinec-Rez, 25068, CR
4 KDAIZ, FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
5 Katedra radioelektroniky, FEL CVUT v Praze, Technicka 2, Praha 6, 16627, CR
8 UTEF CVUT v Praze, Horska 3a/22, Praha 2, 12800, CR
7 Universal Scientific Technologies s.1.0. U Jatek 19, Sobéslav I1I, 39201, CR

kakona@ujf.cas.cz

Na trhu detektorii ionizujiciho zareni je k dispozici celd
skala zafizeni zalozenych na kiemikovych diodach. Lze si
poridit méfici pristroje s raznymi vlastnostmi a v raznych
cenovych relacich. Otézkou je, do jaké miry jsou vlastnosti
detektort, které vyrobce prezentuje, zaruceny. Vétsinou je
k témto zafizenim k dispozici pouze strohd technicka doku-
mentace, pricemz konstrukéni detaily jsou vyrobci tajeny.
Prakticky tak dochazi k tomu, Ze jsou stejné technické pro-
blémy Teseny ruznymi vyrobci opakované a o kvalité reseni
nam dokumentace nedava prili§ podrobnou zpravu.

V prispévku bude predstavena snaha o vyvoj open source
kfemikového detektoru ionizujiciho zareni. Tento detektor
je vyvijen jako open hardware a open software. Chceme
tim dat k dispozici platformu, na které mohou spolupraco-
vat odbornici z ruznych instituci. Prostrednictvim internetu

dame k dispozici schémata zapojeni a firmware zafizeni. Sou-
Casné je zverejnovana i vyrobni dokumentace pro moduly
open source stavebnice MLAB (http://www.mlab.cz/), ze
které 1ze detektor sestavit.

Déle budou diskutovany nékteré technické problémy, se
kterymi se ndvrhari setkali v pribéhu vyvoje a nékteré zaji-
mavé experimenty, které byly provedeny s prototypy zafizeni.
Budou ukazany vysledky méreni naptiklad na palubach leta-
del, stratosferickém balénu nebo ¢asticovych urychlovacich.

Primarnim zajmem nasi skupiny je vyvinout detektor,
ktery bude vhodny pro detekci ve smésnych polich ioni-
zujiciho zareni v letecké dopravé a na umeélych druzicich.
Jeho pouziti vsak bude mozné i v monoenergetickych polich
a tak se otevird moznost siroké spoluprice mezi ruznymi
skupinami zabyvajicimi se dozimetrii.
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Novy databazovy systém pro evidenci dozimetrickych dat

Mikulas Peksa1’2'3, Martin Kékona1'4, Dagmar Kyselové1'4, Vaclav Stépénl, Ondrej Ploc?

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Matematicko-fyzikalni fakulta — Univerzita Karlova, V Holesovi¢kach 3, Praha 8, 18000, CR
3 Abteilung Grenzflachenphysik, Universitat Leipzig, Linnéstrafle 5, Leipzig, 04315, Némecko
4 FJFI CVUT, Biehovd 7, Praha 1, 11519, CR

mikulas.peksa@centrum.cz

Tématem piispévku je predstaveni systému EDNA (Euro-
pean Dosimetry Network aboard Aircraft). Program EDNA
slouzi ke shromazdovani, zpracovavani a vizualizaci Casové
zavislych dat z fyzikdlnich méfeni na palubach letadel. Pro-
gram je urcen pro provoz na serveru. Na klientské strané
nevyzaduje kromé webového prohlizece zadné dalsi kompo-
nenty. EDNA byl vytvoren ve spoluprici s ESA v rdmci
zdrojového kédu. Ackoli byl systém vytvoren pro zpraco-
vani dozimetrickych dat, diky moznosti pridavani zasuvnych
modult ho 1ze upravit i pro meteorologicka, geologicka a
dalsi data. EDNA je optimalni pro organizaci a zpracovani
dat v mensich laboratorich popf. pro usnadnéni spoluprace
nekolika védeckych skupin.

V soucasnosti jsou vSechny knihovny systému EDNA
vytvorené pomoci programovaciho jazyka Python 2.7 a fra-
meworku Django. Tyto knihovny zajistuji pripojeni k SQL

datab&zi, obsluhu webového serveru a spravu dat na pev-
ném disku. Framework Django propojuje systém ps raznymi
SQL databdzemi (PostgreSQL, MySQL, SQLite) a webo-
vymi servery (Apache, Nginx). Vzhledem k tomu, lze systém
provozovat Cisté za pouziti svobodnych technologii.

EDNA rozlisuje dva zdkladni typy zasuvnych modult —
pristrojové a vizualizacni. Pristrojové zasuvné moduly defi-
nuji format dat z méfeni a jejich kalibraci. Vizualiza¢ni
umoznuji predzpracovani kalibrovanych dat a jejich ulozeni
na serveru, aby maximalné urychlily dynamické generovani
webovych stranek. Autorizovani uzivatelé mohou vkladat
dalsi zasuvné moduly naprogramované v jazyce Pythonu
2.7.

Zdrojovy kod aplikace je volné dostupny na Githubu a
jeji prvni instalace je dostupna na strance edna.ujf.cas.cz.
Projekt je udrzovan a dale rozvijen na dobrovolnické bézi.
Zapojeni dalsich pfispévatelu je mozné a vitané.
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Elektrochemicka detekce poskozeni DNA po ozareni jako novy nastroj
biodozimetrie

Marcela Jeli(‘fovél, Anna Lierovél, Zuzana §inkorovél, Lenka Zérybnickél, Radovan Metelka?

I Katedra radiobiologie (K-303), Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Trebesskd 1575, Hradec Kralové,
50002, CR
2 Katedra analytické chemie, Fakulta chemicko-technologickd, Univerzita Pardubice, Studentska 95, Pardubice, 53210, CR

marcela.jelicova@unob.cz

Biodozimetrie se v souc¢asné dobé stava rychle se rozvijejicim
oborem radiobiologie, ktera nabyva na vyznamu zejména pri
radiac¢nich udalostech ¢i rozsahlém uziti jadernych zbrani.
Biodozimetrie se tak stava dulezitym prostredkem hodnotici
rozsah udalosti a tim umoznuje optimalizaci intervence inte-
grovaného zachranného systému a predikci nasledka udélosti.
Tonizujici zareni méni strukturu, funkci a syntézu nukleo-
vych kyselin, ¢imz zpusobuje nevratné zmény a poskozeni.
Ke kvantifikaci téchto poskozeni slouzi zakladni biodozi-
metrické metody jako ukazatelé zpétného odectu obdrzené
davky. Prace je zaméfena nejen na standardni cytogenetické

testy, ale pfedevsim na nové trendy a moznosti biodozimetrie
hodnotici biologické parametry pro rekonstrukei obdrzenych
davek pouzivanych v klinickém vyzkumu i praxi se zamé-
fenim na oblast vojenské mediciny. Metodou, kterd se jevi
jako velmi perspektivni pro detekci poskozeni zpusobené
ionizujicim zafenim a tim stanoveni zpétného odectu obdr-
zené davky, je elektrochemicka analyza nukleovych kyselin.
Ta predstavuje novou, dosud méné pouzivanou alternativu
k dosavadnim metoddm a hlavnim ocekdvanim je zpresnéni
vysledkl a zkriceni doby analyzy.
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Biodozimetrie — frekvence mikrojader v buinkach po ozareni fotony, protony a alfa
Casticemi

Anna Michaelidesovél'2'3, Jana Vachelovél, Jana Konl’lv'ovél, Vliadimir Havrénekl, Jan §tursa1, Vaclav Zachl,
Vladimir Vondréagek?, Marie Davidkova®' 3

! Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i., Husinec-Rez 130, 25068, CR
2 Proton Therapy Centre Czech, Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR
3 Katedra dozimetrie a aplikace ionizujictho zafeni, FJFI CVUT, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Mikrojadra jsou mald mimojaderna téliska obsahujici frag-
menty nebo i celé chromozémy uvolnénd z jader dcetfinych
bunék béhem mitézy. Pocet mikrojader vzniklych v ozare-
nych bunkach odrazi iroven poskozeni chromozomalni DNA
a zavisi na absorbované dévce a kvalité ionizujictho zareni.

Normalni lidské neonatalni kozni fibroblasty byly ozareny
1,1 MeV protony nebo 2,5 MeV « ¢asticemi na urychlovaci
Tandetron 4130MC. Ozarovani protony o energii 30 MeV
bylo provedeno rozptylenym Sirokym svazkem na cyklotronu
U120-M a aktivnim skenovanim tuzkovym svazkem v Pro-
ton Therapy Centre Czech. Bunécné kultury byly sklizeny
trypsinizaci bezprostiedné po ozareni a opétné nasety do
sterilnich Petriho misek. 24 hodin po ozafeni byl ptridan
Cytochalasin B a buniky byly kultivovany po dobu dalsich 24
hodin. Poté byly vzorky fixovany roztokem 90% methanolu
a 10% kyseliny octové, vysuSeny a obarveny 5% roztokem
Giemsa (pH 6,8). Vzorky byly analyzovdny na mikroskopu
Motic BA210 pri 400x zvétseni.

Byl detekovan linearni nérust binukledrnich bunék obsa-
hujicich mikrojadra pro absorbované davky 1-5 Gy pro y
zareni a protony. Celkovy pocet mikrojader v binukledrnich
bunkach ovsem vykazuje linearné—kvadratickou zavislost
na absorbované davce. V ptipadé ozareni clovéka ve smés-
nych polich zareni nebo zarenim s vysokym LET je tedy
podil binukledrnich bunék obsahujicich mikrojadra k celko-
vému poctu binuklearnich bunék dobrym biodozimetrickym
parametrem.

V pripadé fibroblasta ozarenych nizkoenergetickymi «
Casticemi byla pri davkach nad 1 Gy zjisténa saturace
poctu mikrojader a nariust bunééné senescence s nadmérnou
expresi genu pl6. S vékem ve tkanich narusta pocet sene-
scentnich bunék a bunék nesouci preneoplastické mutace.
Pokud se tyto dva typy bunék nachazi blizko sebe, mohou
molekuly vyluc¢ované senescentnimi bunkami vytvorit mik-
roprostiedi umoznujici proliferaci preneoplastickych bunék
a podporit tak rozvoj rakoviny.
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Dozimetr na bazi soli (NaCl)

Daniela Ekendahl, Libor Judas, Michaela Kapucianova, Zina Cemusova

Oddéleni dozimetrie, SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

daniela.ekendahl@suro.cz

Bézn4 kuchynska stl (NaCl) predstavuje krystalicky mate-
ridl, ktery vykazuje termoluminiscenci (TL) i opticky stimu-
lovanou luminiscenci (OSL) v disledku pfedchozi expozice
ionizujicimu zareni. Pro ucely dozimetrie je vhodnéjsi vyuzit
OSL. Mezi mechanismy generovani OSL a TL signalu je
pomérné tzky vztah a pri vhodném nastaveni parametri
méreni lze pro rekonstrukci davky vyuzit analyticky pro-
tokol SAR, ktery je zalozen na opakovanych ozafenich a
mérenich vzorku. Davka je takto stanovena presnéji nez
na zakladé specifické kalibra¢ni kiivky predem odvozené
pro 1 mg daného druhu soli. Specifickou kalibra¢ni krivku
lze nicméné vyuzit pro ucely rychlého orientacniho odhadu
davky.

Vzorky testovanych soli vykazovaly minimalni detekova-
telnou davku 0.3-0.5 mGy pro 1 mg soli. Zavislost OSL
signalu na davce je linedrni — supralinedrni v rozsahu davek
do minimalné 5 Gy. Pozorovana mira fadingu béhem 30 dnti
po ozéfen{ byla mensi nez 5 %. Sil vSak vykazuje pomérné
velkou zavislost OSL signdlu na energii zareni, ktera musi
byt zohlednéna.

Dozimetr byl ptipraven ve dvou variantach — jako osobni
dozimetr a jako jednoduchy radiac¢ni indikdtor. Dozimetry
byly testovany v riuznych simulovanych expozi¢nich situa-
cich. Namérené davky byly porovnany s referenénimi hod-
notami. Pozorované odchylky davky od referenc¢ni hodnoty
byly do 13 % u protokolu SAR, do 45 % v pfipadé rychlého
odhadu.

Néklady na dozimetr ze soli jsou velmi nizké v porov-
nani s dozimetry bézné dostupnymi na trhu. Dozimetr
muze byt vyuzit predevsim v krizovych radiacnich situ-
acich. V ramci slozek integrovaného zachranného systému
mohou byt témito dozimetry preventivné vybaveny zasa-
hujici osoby. Dozimetry by byly vyhodnocovany v pripadé
potieby. Podobny pristup lze uplatnit i pro dozimetrii pro-
stfedi za predpokladu, Ze radia¢ni indikatory by byly umis-
tény na strategicky vyznamnych mistech. Na zakladé téchto
méreni je pak mozné odhadnout i davky osob z fad obyvatel,
které se vyskytovaly v okoli radia¢niho incidentu.
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OdliSnosti radiacniho pole na rtiznych mistech Mezinarodni kosmické stanice

Jakub glegll'z, Katefina Pachnerova Brabcovél, lva Ambroiovél, Raisa V. Tolochek3, Vyacheslav A. Shurshakov®

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 Institute of Biomedical Problems, Russian Academy of Sciences, Moskva, Rusko

slegljal@fjfi.cvut.cz

Kosmické zareni prinasi v souvisejicim riziku rakoviny velké
zdravotni ohrozeni posddek vesmirnych plavidel. Pro zptes-
néni dat o kosmickém zareni a jeho zmén pri pruchodu stiné-
nim byly na Mezindrodni kosmické stanici v letech 2012 az
2014 provedeny dvé série experimentu vyuzivajici integrujici
detektory stop v pevné fézi (DSPF). V téchto obdobich byla
prumérnd vyska stanice 409, respektive 416 km. Detektory
byly uloZzeny na Sesti rtznych mistech ve tifech ruskych
modulech stanice. Experimenty probéhly jako soucast pro-

jektu Matroshka-R, jehoz cilem je odhad davky v kritic-
kych organech posadky. K tomu projekt vyuziva ruzné typy
detektorta umisténych bud v kulovém, tkanové ekvivalent-
nim fantomu, nebo ve specialnich drzacich zvanych SPD
(sborka passivnych detektorov).

Prispévek predstavi spektra linedrniho prenosu energie
ziskand pomoci DSPF s diskusi vlivu stinéni v riznych pozi-
cich uvnitt stanice. Data budou také dana do souvislosti se
starsimi sériemi experimentti projektu Matroshka-R.
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Retrospektivni dozimetrie s vyuzitim Cipovych karet

Zina Cemusova, Daniela Ekendahl

Oddélen{ dozimetrie, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

daniela.ekendahl@suro.cz

Retrospektivni dozimetrie spociva v dozimetrickém vyuziti
riznych pfedméti a materiall, které nejsou klasickymi dozi-
metry, jsou pritom citlivé na ionizujici zareni a poskytuji
méfitelny signal imérny davce. Obvykle se jedné o rtzné
osobni predméty nebo predméty z okoli radiologického inci-
dentu. Jednou z téchto moznosti jsou ¢ipy, které lze najit na
ruznych typech elektronickych karet, nejcastéji platebnich,
telefonnich nebo SIM. Tyto karty maji charakter osobnich
potteb a jsou obvykle noseny v blizkosti téla.

Cipovy modul je v karté zabudovan ve skloepoxidovém
pouzdre, které predstavuje zdroj radiacné indukovaného

luminiscenc¢niho signalu. Tento signél lze vyvolat a mérit
pomoci metody opticky stimulované luminiscence (OSL).
V nasi laboratofi jsme provedli experimenty pro ucely zjis-
téni hlavnich dozimetrickych vlastnosti tohoto materialu, tj.
minimélni detekovatelné davky, zavislosti luminiscenéniho
signalu na davce, fadingu a zavislosti odezvy na energii
zaleni. Z vysledki vyplynulo, ze v pfipadé zavaznych radio-
logickych udalosti zahrnujicich ozafeni osob z fad obyvatel
mohou byt ¢ipové karty byt pouzity pro tcely odhadu osob-
nich déavek.
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Spektra linearniho prenosu energie kosmického zareni ziskana detektory stop
v pevné fazi metodou per partes

Katefina Pachnerova Brabcovél, lva Ambroiovél, Anna Cervenkovéz, Yuma Nagasaki3, Marie Davidkovél,
Thomas Berger4
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3 Research Institute of Nuclear Engineering, University of Fukui, Kanawa 1-2-4, Tsuruga, Fukui 914-0055, Japan
4 German Aerospace Center, Institute of Aerospace Medicine, Linder Hohe, Koln, 511 47, Némecko
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Vesmirné zafeni, a s nim souvisejici risk rakovinného bujeni,
predstavuje jeden z hlavnich zdravotnich problému, kterym
celi pripadnd meziplanetarni mise s lidskou posadkou. Nejis-
tota odhadu rizika je zavisld napriklad na presnosti dat
0 kosmickém zareni a jeho zménach pti prichodu plastém
a soucastmi lodi. Experimentalni dozimetrickd métreni na
Mezindrodni kosmické stanici (MKS) prispivaji ke sniZeni
této nejistoty.

Od roku 2012 se ucastnime projektu DOSIS 3D (Dose
distribution inside the International Space Station), ktery
se zameéruje na stanoveni parametru radiacniho pole uvnitf
MKS s pouzitim ruznych detektort vice nez dvaceti Gcast-
nikd. Srovnani vysledki je ovSem problematické, jelikoz
zarizeni méri jiné casti spektra vesmirného zareni, jsou
umistény v rtznych pozicich, nebo jsou vyhodnocovany
jinym zpusobem. Proto jsme do naseho portfolia pasivnich

detektoru stop v pevné fazi (DSPF) pridali v minulém roce
také Tastrak, DSPF pouzivany nékolika dalsimi ticastniky
projektu, a sjednotili s nimi i postup vyhodnocovani. Ten
zahrnuje dvojstupniové per partes leptani, které by mélo
identifikovat i ¢astice s kratkym dosahem. Kalibraci mate-
ridlu, tedy nalezeni vztahu parametru vyleptanych stop
s linedrnim prenosem energie, jsme provedli pomoci svazku
nabitych ¢astic na urychlovaéi HIMAC (Heavy Ion Medical
Accelerator in Chiba) v Japonsku.

Spektra linearniho presnosu energie ziskané s nové pouzi-
tym, per partes leptanym materidlem Tastrak byly porov-
nany s vysledky nami tradi¢né pouzivaného, jednostupnove
leptaného materialu Harzlas TD1. Materidly byly na MKS
v prubéhu tohoto roku umisténé ve stejné pozici. Toto srov-
nani umozni ohodnotit vliv riizné metody vyhodnoceni na

vysledky ziskané DSPF.
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Fantom pouzitelny pro kalibraci a verifikaci pri radiojodové terapii

Tereza Kré(‘fmerovél'z, Lenka Joné§ovél, Zdenék Wolfl, Pavel Solnyl’2

I KNME, Fakultni nemocnice Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15000, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Bichov4 7, Praha 1, 11519, CR

terezakracmerova@gmail.com

Cil: Cilem této prace bylo navrhnout, vytvorit a otestovat
antropomorfni (hlava, krk a ramena), variabilni, reproduko-
vatelny a klinicky dosazitelny fantom pro simulovani piitom-
nosti zbytku stitné zlazy, uzlin a pripadné i celé stitné zlazy.
Ziskané vysledky je mozné poté pouzit pro vypocet kalib-
racnich koeficientt pro vypocet aktivity redlnych zbytku
Stitné zlazy u pacienta. Zakladnimi pozadavky na takovyto
typ fantomu jsou: dostatecna tkanova ekvivalence, dobra
dostupnost pouzitych materiali, snadnd manipulace a také
vhodny pozi¢ni systém pro umistovani zdroju.

Metoda: Vytvoreny fantom sestdva ze siluety vyrobené
z termoplastické masky bézné pouzivané v externi radio-
terapii, sonografického gelu, ktery svymi vlastnostmi odpo-
vida vodé s organickou primési, a dile dalsimi komponen-

tami, které simuluji kréni pétef (uzpusobend Cdst péatere
prasete divokého), hltan, hrtan, jicen a cévy v kréni oblasti.

Vysledky: Pomoci low-dose CT byla provedena série
snimka potvrzujici tkanovou ekvivalentnost vzniklého fan-
tomu. Denzita sonografického gelu tvoticiho vypln fantomu
se pohybovala v rozmezi —10 az 10 HU. Na vzniklém fan-
tomu byla provedena série snimki na SPECT/CT za pouzit{
riizné velkych zdrojii o zndmé aktivité (kapalny 311 a 99mTc
ve zkumavkach Eppendorf).

Zéavér: Sestrojeny fantom se s nainstalovanym pozi¢nim
systémem je vhodnym prostredkem pro simulaci specidlnich
pacientskych pripadt a také umozni zpresnéni vysledkt
dozimetrie pti radiojodové terapii.
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Ozareni personalu na lizkovych oddélenich nuklearni mediciny

Tomas Cechak!, Ji¥i Martinéik!, Pavel Solny?, Miluse Budayova®, Toma$ Urban!, Petr Papirnik>

L FJFI CVUT, Bichova 7, Praha 1, 11519, CR )
2 Oddélenf radiologické fy/ziky, Fakultni nemocnice Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR
3 SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

jiri.martincik@fjfi.cvut.cz

Organizace poskytujici sluzby osobni dozimetrie v CR se
kazdorocné ticastni srovnavaciho méreni, jehoz cilem je otes-
tovat jednotlivé dozimetrické systémy, které jsou v praxi
pouzivané. V letosnim roce byly testované dozimetry oza-
feny v podminkach simulujicich provoz na pracovisti nukle-
arni mediciny.

Geometrie ozafeni zahrnovala celkem dva fantomy lid-
ského téla. Do prvniho fantomu simulujiciho pacienta byl
vpraven radionuklid, zatimco osobni dozimetry byly umis-
tény referenénim misté na druhém fantomu simulujicim
osetrovatele v urcité vzdalenosti od ,pacienta“. Toto uspo-

fadani bylo provedeno pro 131 a 99™T¢ simulujici pouziti
na oddéleni nuklearni mediciny. Dozimetry byly takto oza-
feny ruznymi ddvkami korespondujicimi s klinickou praxi.
Nasledné byly dozimetry zaslany prislusnym dozimetrickym
sluzbam k vyhodnoceni. Cely experiment byl simulovan
metodou Monte Carlo, kddem MCNP a vysledky vypoctu
byly srovnany s namérenymi hodnotami.

V préaci je podrobnéji rozebrana metodika experimentu,
geometrie ozareni a volba cilovych dévek a hodnoty ziskané
jednotlivymi typy pouzitych dozimetra.
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Ptipravované rozsireni funkci WebSOD — webového rozhrani osobni dozimetrie VF

Ji¥i Studeny

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

jiri.studeny@vf.cz

Prispévek si klade za cil seznamit posluchace s pripravova-
nym rozsifenim funkei WebSOD — webového rozhrani pro
zékazniky Sluzby Osobni Dozimetrie VF.

WebSOD ve své posledni verzi je nasazen od zari 2015,
m& moderni grafickou podobu a intuitivni ovladani.

Poskytuje komplexni podporu dohlizejicich pracovnik:

Prehledné tabulkové i grafické zobrazeni davek jednotli-
vych monitorovanych osob.

Administraci monitorovanych osob — zavedeni, zruseni
osoby, zmény osobnich udaju, snadné vyplnéni a tisk regis-
tracni karty, doplnéni davek z jinych pracovist, tzv. donesené
davky.

Tisk protokolti ro¢nich hodnot ddvek (osobni + prs-
tové, neutronové) pro potieby inspekci a prezentaci a jejich
export.

Elektronické vypisy davek v csv formdtu pro dalsi zpra-
covani nebo pro import do informacnich a databazovych
systémi.

Prehledné grafy nameérenych ddavek pro vSechny veli¢iny.

Zpracovani kolektivnich davek a jejich grafické zobrazeni.

Nastaveni referen¢nich tirovni pro snadnou kontrolu dodr-
zovani limitu.

Pripravované nové funkce WebSOD na zékladé prazkumu
pozadavkl zdkaznikl: Zpracovani namérenych hodnot ze
dvou dozimetru (pod a nad stinici zdstérou), pritazeni doplii-
kovych dozimetru jednotlivym osobam, vypis nevracenych
dozimetru, zasilani informaé¢niho e-mailu pii prekroceni
jedné ze tii nastavitelnych trovni.
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Osobni dozimetrie v novém atomovém zakoné

Miluse Budayova

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

miluse.budayova@sujb.cz

Od 1.1.2017 nabyva tuc¢innosti novy atomovy zakon
¢.263/2016 Sb. Spolu s provadécim predpisem, novou vyhl4s-
kou o radiac¢ni ochrané, na jejimz dokonceni Statni arad pro
jadernou bezpecnost (SUJ B) usilovné pracuje, implementuji
pozadavky smérnice Rady EU. Diky tomuto kroku a novym

poznatktiim v oblasti osobni dozimetrie doslo k nékolika
zménam v pristupu stanoveni a hodnoceni davek radiac-
nich pracovnikl, zménam v limitech a evidencich osobnich
déavek. V této oblasti poster shrnuje zasadni zmény oproti
dosavadni pravni tipraveé.
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Radiac¢ni ochrana na o.z. GEAM podle nové legislativy

Oldfich Tomasek!, Zden&k Gregor?

1 SUJB, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 DIAMO, statni podnik, odstépny zavod GEAM Dolni Rozinka, Dolni Rozinka, CR,

oldrich.tomasek@sujb.cz

Poster bude zaméren na hodnoceni efektivni davky radiac-
nich pracovniku kategorie A a radia¢nich pracovniki katego-
rie B dle stavajici legislativy. Porovnani efektivni davky hod-
nocené podle odvozenych limita na zdkladé nového Atomo-

vého zékona a jeho provadécich predpisu. Porovnén{ (srov-
nani) efektivnich ddvek bude za poslednich 5 let u vybra-
nych profesi v podzemi a na povrchu, ktefi obdrzeli nejvyssi
efektivni davky.
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Trendy ve vyvoji poctu radiacnich pracovnikii a v rozlozeni jejich davek a ve vyvoji
poctu zdroju ionizujiciho zareni sestavené na zakladé dat z Registra SUJB

Jan Vinkla¥, MiluSe Budayova

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

miluse.budayova@sujb.cz

Statni arad pro jadernou bezpecnost (SGJB) od roku 1997
vyviji a stravuje elektronicky systém statnich evidenci,
tzv. Registry, ktery slouzi k podpore vykonu statni spravy

v oblasti vyuzivani jaderné energie a ionizujicitho zareni.

Systém funguje jako néstroj pro kontrolu plnéni pravnimi

predpisy ulozenych povinnosti u konkrétnich subjekti, ale
také jako zdroj dat pro statistické vystupy, které umoznuji
sledovani riznych trendt ve zvolenych oblastech. Nékteré
z téchto vystupi jsou prezentovany na posteru.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.70
mailto:miluse.budayova@sujb.cz

Pondéli

Utery

Streda— Sekce 3

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 90

Legalni metrologie 25 let poté

Tomas Soukup

OI Praha pracovisté 17, Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

tsoukup@cmi.cz

Povinnost spravné mérit je davna, od Chamurapiho zako-
niku pres stredovék dodnes. ,,Dodnes“ u nas zac¢ina zakonem
¢.505/1990 Sb ,,O metrologii“. Historickd regulace se tykala
meéftidel obchodnich, dnes pribyvaji dalsi vyznamy. Jmeno-
vité §3, odst. 3 ¢) az f): ochrana zdravi, zivotniho prostredi,
verejnych zajmu, bezpecnost pii praci. Zakon plati, nezna-
lost neomlouva.

Kratky pravodce:

1) Zakon ¢.505/1990 Sb O metrologii (verze
¢.85/2016 Sb.). Obsahuje definice ,stanovenych méridel*,
yovereni“ jako periodicky prvek statni dohledu (verejno-
prévni tikon), ,schvdleni typu“ jako povinna soucast uvadéni
do obéhu. Urcuje povinnosti uzivateld, vyrobcti, dovozea, i
kalibrace méridel jako soukromo-pravni tikon. Postihy za
nedodrzovani zakona.

2) Vyhl. 345/2002 Sb. MPO (verze ¢.120/2015 Sb.). Obsa-
huje seznam stanovenych métidel (pfiloha 8: Méfidla velidin
atomové a jaderné fyziky).

3) Vyhl. 262/2000 Sb. MPO (verze ¢. 125/2015 Sbh.). Popi-
suje formélni nalezitosti metrologické regulace, postupy pro

ovérovani, schvalovani typu, registraci opravcu a autorizaci
metrologickych stfedisek atd.

4) Vyhl. &.307/2002 Sb. SUJB nepatii do metrologie,
presto urc¢enim limitnich hodnot radiac¢ni ochrany fadi méri-
dla mezi stanovena podle zdkona o metrologii.

Nejcastéjsi pojmy. Ovéreni potvrzuje, Zze méridlo ma poza-
dované metrologické vlastnosti, vystup ,ano/ne“. Kalibrace
porovnd meéridlo s etalonem, vystup je soubor ¢isel ,etalon-
odezva“ (jind definice nez v Metrologickém slovniku). Etalon
slouzi k realizaci dané jednotky. CMI uchovava statni etalony
a vykonéva odborné aktivity, ufedni dohled ma Utad pro
normalizaci, méfen{ a statni zkusebnictvi (UNMZ), ktery
f{df CML.

Postupy pri ovérovani musi odpovidat zplisobu pouziti.

Zaklad legislativy je ¢tvrtstoleti stary a je pripravovana
nova. Nelze ocekéavat radikalni zmény, pripomenuti je tedy
namisté. Uchovdvani etaloni na sténdch radnic (loket) a
postih nepoctivych pekaii macenim ve Vltaveé je jiz ztracena
tradice, je vhodné pripomenout si soucasnost.
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Kontinualni monitorovani emise 14 MeV neutroni p¥i provozu D-T neutronového
generatoru pomoci °BF; ionizaéni komory

Antonin Kolros, Michal Kostal, Evzien Novak, Martin Schulc, Jifi Maly, Jan Miléak

Centrum vyzkumu ReZ s. 1. 0., Hlavni 130, Husinec-Rez, 250 68, CR

antonin.kolrosQcvrez.cz

Pro realizaci experimentt z oblasti neutronové fyziky a
jaderné faze je Laborator neutronového generatoru, Cen-
trum vyzkumu ReZ, vybavena D-T neutronovym gene-
ratorem typu NSD-350-24-DT (NG), vyrobce GRADEL,
Lucembursko. Neutrony o energii 14,1 MeV jsou emitovany
z reakéni komory s fizni emisni zénou o délce 350 mm
a objemu cca 5 litrti. Plynné deuterium a tritium (o cel-
kové aktivité 800 GBq) jsou ziskdvany vyhi{vanim , getteru®
reakéni komory na teplotu 460 az 650 °C. Emise 14,1 MeV
neutronu je regulovatelna kombinaci zmény vysokého napéti,
teploty vyhiivani getru a miry chlazeni v rozsahu od 108
do 10'% s71. NG Ize provozovat v kontinudlnim nebo pulz-
nim rezimu. Pii provozu s max. emisi neutront je tepelny
ztratovy vykon 24 kW a udévana zivotnost D-T naplné min.
10000 hod. NG byl pofizen v ramci feSeni projektu SUSEN.

Pro monitorovani emise 14,1 MeV neutronu byl otestovan
neutronovy detekéni systém s rychlou odezvou pracujici
v proudovém rezimu, tj. bez mrtvé doby. Systém se skladal
z méfi¢e malych proudit TEMA LCM310 s '°BF3 kompen-

zovanou ioniza¢ni komorou (IK) typu KNK-56. Vzorkovaci
interval méfeni byl volen od 1 ms do 1 s. IK méla citlivost na
tepelné neutrony 4-10713 A /nv, priimér 50 mm, délka aktiv-
niho objemu 525 mm. IK byla umisténa ve stfedu dutého PE
valce o tloustce stény 80 mm, ktery byl pouzit pro moderaci
rychlych 14,1 MeV neutronii na tepelné. Optimalni tloustka
stény PE valce a vzdalenost IK od emisni zény NG byla
stanovena vypoctem pomoci transportniho kodu MCNPG6.
Doprovodné emise fotonti z NG byla potlacena umisténim
olovénych prstenci vné reakéni komory NG.

P1i testovani byly ziskdny poznatky nejenom o dyna-
mické odezvé detekéniho systému pro ruzné emise neutronii
a ruzné polohy IK vzhledem k NG, ale i o mife aktivace kon-
strukénich materiali a mozném elektromagnetickém ruseni.
Testy prokézaly, Zze proudovym neutronovym detekénim
systémem LCM310 s IK typu KNK-56 doplnénou o PE
moderator lze kontinudlné mérit relativni emisi 14,1 MeV
neutront v Sirokém rozsahu provoznich stavi NG.
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Rychly dvouparametricky spektrometricky systém pro méreni ve smésnych
polich n/g

Zdenék Matéj1'4, Michal Ko§t’él2, FrantiSek Cvachovec3, Vaclav PFenosiIl, Ondrej Hermanl, Filip Mravecl,
Martin Pavelekl, Martin Ve§krna1, Ale$ Jan&ar*

1 Masarykova univerzita, Brno, CR
2 Centrum vizkumu Rez s. 1. 0., Hlavni 130, Husinec-Rez, 25068, CR
3 Univerzita obrany, Kounicova 65, Brno, 66210, CR
4 VF, a.s., Svitavskd 588, Cernd Hora, 679 21, CR

xmatejz@mail.muni.cz

V réamci projektu TACR ALFA TA01011383 spolufinanco-
vaného Technologickou agenturou Ceské republiky vznikl za
spolupréce s firmou VF, a.s. produkt dvouparametrického
spektrometrického systému. Spoleéné s CVR Rez byl tento
systém testovan i v prostfedi experimentalniho reaktoru
LR-0.

Nové vyvinuty dvouparametricky spektrometricky systém
umoznuje meérit ve smésném poli zafeni gama a neutront
energeticka spektra jak pro gama zareni, tak i pro neutrony
v rezimu online i offline. Pfi méreni je vyuzito nékolik riz-
nych zesileni vystupniho signalu z detektoru, coz umoznuje
dosahovat vétsiho dynamického rozsahu méreni. Diky pou-
ziti rychlych prevodniku signalu z analogového na digitalni
(> 1 GS/s) v kombinaci s programovatelnym hradlovym
polem (FPGA) je mozné zpracovivat data v online médu az
do ¢etnosti 105 imp./s. P¥i méfeni je mozné k zafizeni pti-

stupovat vzdalené a kontrolovat nebo upravovat parametry
pro méreni ¢i zpracovani.

Nékolik experimentti provedenych ve specialni aktivni
zéné v reaktoru LR-0 ovérilo funkénost navrzeného sys-
tému. Vedle toho bylo dosazeno i pomérné dobré shody
mezi experimentem a vypoctenym spektrem, které bylo
v tomto p¥ipadé blizké stépnému spektru 22°U. Jednalo se
o specialni zénu, s dobfe popsanym spektrem pouzivanou i
k ovéfovani vybranych t¢innych prifezt.

Tento dvouparametricky systém pro smésné pole zatreni
gama a neutrond prindsi mnoho vyhod oproti analogovému
systému. Méreni neutronovych energetickych spekter je
mozné vyuzit nejen pro experimentalni reaktory, ale i pro
mnoho dalsich aplikaci. Napriklad pro cyklotrony, bezpec-
nostni detekéni ramy nebo pro méreni ve skladech vyhore-
1ého paliva.
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Odezva pasivnich detektorii k vysokoenergetickym neutrontim

Iva Ambrozova, Katefina Pachnerova Brabcova, Marie Davidkova

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

davidkova@ujf.cas.cz

P1i interakcich vysokoenergetickych castic s latkou, jako
tomu je napriklad béhem hadronové terapie, za stinénim
urychlovaca vysokych energii ¢i pfi interakci kosmického
zareni, mohou vznikat neutrony s enegii az nékolik stovek
MeV. Spektrum neutroni ma zpravidla, zejména po pru-
chodu velmi silnym stinénim, dvé hlavni energetické oblasti —
kolem 1 a 100 MeV. Pro detektory pouzivané pro méreni
v takovychto polich je nejprve treba stanovit jejich odezvu
v referenc¢nich neutronovych polich. To bylo cilem i kampané
Euradosu organizované v roce 2011 v laboratofi iThemba
v Jihoafrické republice.

Prispévek se zabyva studiem odezvy detektoru stop
v pevné fazi (Harzlas TD-1) a nékolika druhi termolumnis-
cencnich detektort (CaSO4:Dy, AlxO3:C, LiF:Mg,Cu,P obo-

haceného o °Li a “Li) k neutroniim o energii 60 a 100 MeV.
Kombinace téchto detektoru se ¢asto pouziva ke stanoveni
dozimetrickych charakteristic v rtiznych smésnych polich
zareni, napr. i na Mezindrodni kosmické stanici, kde lze
ocekavat vysokoenergetické neutrony.

Odezva vsech TLD byla velmi nizka, ¢asto jen na urovni
pozadi. Pfi méfeni ve smésnych polich zareni je mozné
TLD signél k neutronim s energii nékolik desitek az stovek
MeV povazovat za zanedbatelny. Pro detektory stop nebyl
pozorovan vyznamny rozdil mezi 60 a 100 MeV neutrony.
Prispévek k davce a davkovému ekvivalentu od ¢astic s line-
arnfm prenosem energie mensim nez 100 keV/um, které
odpovidaji prevazné odrazenym protontim, tvori zhruba
polovinu celkového.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.74
mailto:davidkova@ujf.cas.cz

Pondéli

Utery

Streda— Sekce 3

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 94

Radionuklidy v atmosfére Bratislavy — meranie, variacie a ich aplikacie

Karol Holy, lvan Sykora, Alexander Sivo, Pavel P. Povinec, Miroslav Jeskovsky, Monika Miillerova, Martin Bulko,
Marta Richtarikova

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

Karol.Holy@fmph.uniba.sk

V prizemnej vrstve atmosféry Bratislavy boli dlhodobo
monitorované koncentracie "Be, 4C, 4°K, 37Cs, 21°Pb a
222Rn. Objemové aktivity “Be vykazovali maximé koncom
jari a7 zaciatkom leta s priemernou hodnotou 2,4 mBq/m?.
V ostatnych rokoch bol zisteny pokles vysky letnych maxim
"Be. Pomer objemovych aktivit "Be a 2!°Pb bol najvyssi
pocas teplejsich mesiacov v dosledku vertikalnej konvekcie
vzdusnych mas z vacsich vysok. Rocné priebehy objemovych
aktivit 4°K, 137Cs a 2!°Pb vykazovali maxim4 v zimnych
mesiacoch. V rokoch 2003-2010 klesali objemové aktivity
137Cs s efektivnym polcasom 1,9 roka. Pocas rokov 2009
2014 bola priemerné roéné objemova aktivita '37Cs v atmo-
sfére prakticky konstantna (0,25 uBq/m?) a tento trend
bol naruseny len havariou Fukusimskej jadrovej elektrarne
v roku 2011. Zvysené objemové aktivity “°K a 137 Cs v zim-

nych mesiacoch mézu byt spésobené ich resuspenziou zo
zemského povrchu a spalovanim biomasy. Koncentracie 4C
v atmosfére Bratislavy st monitorované od roku 1984. Po
roku 1993 vykazuju sezénnu varidciu s minimum v zimnych
mesiacoch a maximom za¢iatkom leta. V stidasnosti s *C
koncentracie v atmosfére priblizne 3 % nad prirodnou tirov-
tiou. Roéné priebehy objemovej aktivity 22?2Rn vykazovali
minima na jar a maximé na jesen az v zimnych mesiacoch.
Pomer objemovych aktivit 21°Pb a 222Rn bol najvyssi na
konci zimy az na jar, pricom od juna do decembra bol prak-
ticky konstantny. To moze byt sposobené rozdielmi v rie-
deni plynov a aerosélov v atmosfére pocas roka. Na zaklade
pomeru 21°Pb/?22Rn bol uréeny priemerny rezidenény cas
zotrvania aerosOlov v atmosfére na trovni 4,5 dna.
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Termoluminiscencni vlastnosti Mg kodopovanych scintilatorii na bazi epitaxnich
filmi multikomponentnich granati

Petr Pr|°1§a1'

2, Miroslav Kuéera3, Federico Moretti4, Anna Vedda4, Martin Hanu§3, Zuzana Lucenicova’,

3

Martin NikI!

1 Fyzikalni tstav AVCR, Cukrovarnicka 10, Praha 6, 16000, CR
2 FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 MFF UK, Ke Karlovu 5, Praha 2, 12116, CR
4 Dipartimento di Scienza dei Materiali dell’ Universita di Milano “Bicocca”, Via Cozzi 53, Milano, 20 125, Italie

petr.prusa@fjfi.cvut.cz

Pred priblizné péti lety se diky strategii tzv. ,band-
gap engineeringu® zrodil novy typ scintildtoru na bazi
granitl, (Lu, Y, Gd)3AlaGazOi5:Ce. Oproti pivodnimu
Y3Al5012:Ce (YAG:Ce) vykazuje vyssi svételny vytézek,
lepsi energetickou rozliSovaci schopnost i vyssi detekéni ic¢in-
nost pro fotony. Ve srovnani s LugAl;012:Ce (LuAG:Ce) ma
vyssi svételny vytézek, lepsi energetickou rozliSovaci schop-
nost a rychlejsi odezvu se sniZenou intenzitou pomalych
slozek dosvitu.

Paralelni strategii zlepSovani parametrii scintilatori je
ydefect engineering. Ve vyzkumech poslednich dvou let se
u granatu vyznamné uplatnuje v podobé kodopovani hotci-
kem. Mg kodopace vede u vSech granatu k dalsimu potlaceni
pomalych slozek dosvitu, u LuAG:Ce a YAG:Ce i ke zvysen{
svetelného vytézku.

Vlastnosti defekt nejsou zavislé jen na chemickém slo-
zeni scintilatoru, ale téz technologii vyroby. Znamym fak-
tem je nizsi koncentrace pasti u granati vyrobenych epitaxi
z kapalné faze oproti monokrystalim. Nizsi koncentrace

pasti se téz projevuje potlacenim pomalych slozek scintilac-
niho signalu.

Metoda vyroby, Mg kodopace i ,,band-gap enginnering*
ovliviiuji vlastnosti pasti zasahujicich do faze transportu
scintila¢niho procesu. Miize se jednat o hloubku pasti, jejich
koncentraci ¢i schopnost c¢inné zachytavat nosice naboje.

K nejpouzivanéjsim metodam méfeni vlastnosti pasti
patii termoluminiscence. Ve studii prezentujeme meéfeni
spektralné rozliSend i nerozliSena, nad i pod pokojovou
teplotou. Sledovana je hlavné zavislost vysledkti na koncen-
traci Mg.

Byl pozorovan vyrazny pokles s rostouci koncentraci Mg,
a to takrka k hranici experimentalnich moznosti. U materi-
alu, které predstavuji jedine¢nou kombinaci tri uvedenych
tory, jde o vysledek v souladu s ocekavanim.

Prace byla podporena z GA CR, projekt 16-15569S a EC,
H2020-TWINN-2015, no. 690599(ASCIMAT).
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Moderni radia¢ni technologie NUVIA pro monitorovani situace pti radiacnich
nehodach

Petr Sladek, Jan Sury

Radiaéni ochrana a monitoring, Vyzkum a vyvoj, NUVIA a.s., Modifnova 1094, Tiebi¢, 67401, CR

jan.sury@nuvia.cz

NUVIA a.s. has focused on development of technologies for
radiation monitoring following a nuclear accidents and radi-
ation emergencies over recent years. Such products extend
the portfolio of new trademark NUVIATECH Instruments.
This technology has been introduced on exhibition RAD-
TECH 3000. The live demonstration of different airborne,
mobile and stationary monitoring systems was prepared
within cooperation of NUVIA a.s., NBC Defence institute
(University of Defence), National Radiation Protection Insti-
tute, Air Force and Air Defence Military Technical Institute
and other subjects. The concept of this exhibition was
prepared as a model emergency situation with a loss of
control over a source of ionizing radiation. The show was
intended mainly to specialist of CBRN, members of emer-
gency response services and units of the National Integrated
Rescue System.

The current State-Of-The-Art Technology of NUVIA-
TECH Instruments demonstrated within the frame of exhi-
bition includes:

NuHLS IRIS Airborne (Integrated Radiation Information
System), NuEM DRONES-G (Drone Gamma Spectroscopy
Module), NuHLS IRIS Mobile, NuHLS PORTAL D, NuEM
RAMS and RAMSAT, NuLAB MORA VAN and Field
laboratory AL-2R and NuHLS PGIS-2 and PDOSE.

Research and development activities within the NUVI-
ATECH Instruments are focused on topical areas of radi-
ation monitoring and measurements such as implementation
of new detectors with high sensitivity and energy resolu-
tion, real-time spectrum processing, analyses and radio-
nuclide identification, field and mobile application of gamma
spectroscopy systems and many others.
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Nové moznosti v monitorovani starych zatézi po uranovém primyslu

Miriam Slezékovél, Karel J|'Iek1, Jaromir Neubauer2

1 SURO, V.V i, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR 3
2 DIAMO s.p., 0.z. TUU, Pod Vinici 84, Straz pod Ralskem, 47127, CR

karel.jilek@suro.cz

Doposud nedoresenou otazkou spojenou s existenci starych
zatézi po tézbé v uranovém primyslu je problematika zajis-
téni vhodného venkovniho monitoringu, jak relevantnich
venkovnich pracovist, tak populace v jejich blizkém okoli.
V prezentaci bude nejprve kratce predstavena venkovni
mérici stanice, umoznujici kontinualni méreni mj. také atmo-
sférickych hodnot radonu, jeho kratkodobych produktt pre-

meény a prikonu fotonového davkového ekvivalentu. Poté
budou ilustrovany a diskutovany vysledky z viceletého ven-
kovniho méfeni stanici, umisténé v areslu SURO, roéniho
venkovnich métreni v blizkosti odkalist v arealu Diamo s. p. —
TUU Straz p. Ralskem a mésiéniho méFeni v okoli ,,haldy*
ve vesnici Brod u Pribrami.
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Méfeni radiacnich velicin s uzitim nizkoletici multikoptéry (dronu) v oblastech
postizenych hornickou ¢innosti spojenou s dobyvanim a dapravou uranovych rud

Radek Cerny, Ladislav Némeéek, Petr Otahal, Josef Vosahlik, lvo Burian

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

cerny@sujchbo.cz

Vyuziti bezpilotniho 1étajicitho prostredku — multikoptéry
(dronu) pro proméfeni prostorového dédvkového ekvivalentu
v zadjmové oblasti ma fadu vyhod. Mezi tyto vyhody patii
zejména moznost vyuziti méreni v tzv. automatickém modu
s predem nastavenymi parametry letové trasy. Timto je
umoznéno provadét méreni v pravidelné méfici siti umozinu-
jici dostatecné navzorkovani zajmové oblasti. Vyuziti auto-
matického médu zajistuje téz vybornou reprodukovatelnost
provadénych méreni. Dalsi vyhodou leteckého méreni je
moznost mérit i v mistech, kterd jsou pro pozemni pochuz-
kové méreni dostupna pouze s obtiZzemi, ¢i pfimo nedo-
stupnd (napr.: nestabiln{ terén, Spatnéd prostupnost atd.).
7 téchto divodi se pracovnici Odboru jaderné ochrany SUJ-
CHBO v. v.i. v souc¢asné dobé intenzivné vénuji praktickému
zavedeni postupt méfeni s vyuzitim bezpilotniho létajiciho

prostredku pro postsanacni monitoring oblastni postize-
nych dobyvanim a tpravou uranovych rud. Tento vyzkum
je provadén v ramci projektu: TB0O5SUJB001: Mapovani
a kontrola radiacnich veli¢in (s vyuZitim multikoptéry —
DRON) v ramci kontroly provedené sanace po tézbé a
tpravé uranové rudy v o.z. TUU, s.p. DIAMO Straz pod
Ralskem. V ramci feseni tohoto projektu jsou zavadény
postupy proméreni prikonu prostorového davkového ekviva-
lentu v zdjmové oblasti, postupy pro pripadnou lokalizaci
zdroje zafeni a jeho identifikaci s vyuzitim spektromet-
rického méreni zareni gama. V prispévku bude prezento-
vana pouzivand technika pro méreni, prvni vysledky prove-
deného monitoringu na sanovanych plochach v o. z. TUU,
s.p. DTAMO Straz pod Ralskem spolecné s diskuzi postupi
pouzitych ke zpracovani a vizualizaci vysledki.
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Roboticky systém pro CBRN mise

Ludék Zalud, Toma$ Lazna

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné, Antoninskd 548/1, Brno, 601 90, CR

tomas.lazna@ceitec.vutbr.cz

Prispévek predstavuje autonomné teleprezencni roboticky
systém ATEROS vyvijeny na Fakulté elektrotechniky a
komunikacnich technologii na VUT v Brné. Jedna se o mul-
tiroboticky systém pro autonomni nebo supervizovany pru-
zkum ¢lovéku nedostupnych nebo nebezpeénych oblasti.
Mezi jeho mozna vyuziti patri tvorba 3D mapovych pod-
klada, vyhledavani a zachranovani osob, ale také zjistovani
kontaminace v prostfedi — chemické a biologické znecisténi,
radiace (CBRN).

ATERQOS je slozen z tidici stanice s jednim ¢i vice ope-
ratory a skupiny heterogennich robot — maly i velky pru-
zkumny robot, mapovaci robot, dron. Pro imersivni a intui-
tivni ovladani systému bylo vyvinuto pokrocilé uzivatelské
rozhrani pouzivajici rozsifenou realitu a teleprezenci.

Novym pfirastkem do systému ATEROS je robot Mor-
pheus, ktery byl konstruovan s ohledem na potieby detekce,
plosného méfeni a vyhledavani zdroji CBRN hrozeb. Diky
pouziti specidlnich motorit v discich kol mé robot znacny
volny prostor v prostfedni ¢asti, ktery je mozné vyuzit pro

svvs

umisténi snimac¢t. Vyhodou tohoto usporadani je nizsi mira
stinéni konstrukei robotu.

Systém ATEROS umoziuje mimo jiné i plné autonomni
mapovani intenzity zareni gama v predem definované oblasti.
V realizovanych experimentech byl robot vybaven citlivym
tiipalcovym Nal(T1) detektorem a vysoce pfesnymi vektoro-
vymi RTK-GNSS prijimaci. Zadani mise spociva v definici
mapované oblasti, pricemz s vyuzitim vice polygonua je
mozné pokryt oblast obecného tvaru. Z namérenych dat
je mozné interpolovat plosnou radiacni mapu a odhadnout
pozici zdroju s presnosti na jednotky centimetri.

Vyhodou je provazanost systému, ktery pracuje ve dvou
rezimech — autonomnim a teleprezen¢nim, pricemz data
nameérend v autonomnim rezimu mohou byt zobrazena for-
mou rozsitené reality do bryli virtudlni reality. Operator
tak muze vidét napf. pozici zdroje radiace a jeho spektrum.
V soucasné dobé se nas tym zabyva optimalizaci algoritmu
pro autonomni vyhledani zdrojt radiace.
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Matematicka korekce netuplného sbéru naboje pri méreni spekter

Dana Kurkova, Libor Judas

Odbor 1ékaiskych expozic, rentgenova laboratof, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

dana.kurkova@suro.cz

The energy spectra measured with semiconductor detectors
suffer from various distortions, one of them is tailing caused
by the incomplete charge collection.

The analytically built matrix was constructed for the
correction of incomplete charge collection in x ray energetic
tube spectra using the model of Hecht equation. Spectra of
“narrow spectrum series” beams, N120 and N150 realized
with the tube voltages 120 kV and 150 kV measured with
the CdTe detector were corrected. The correction matrix
was constructed to be applied separately from other possible
spectral corrections but the correction of incomplete charge
collection can be incorporated into the response matrix of
the detector with the same effect.

Parameters of Hecht equation are trapping lengths of
charge carriers (electrons and holes mean drift paths) in the
semiconductor type detector which depend on the quality of
the crystal, especially the presence of defects in the crystal

lattice and impurities. The literary search was done with
respect to the values of trapping lengths of charge carriers
in CdTe crystal.

Correction was tested and optimized on the line spectra
of ®"Co, where the best results were obtained by setting the
mean free paths of holes in the range of 0.4-0.9 cm with its
individual contribution weighted by Gauss function. These
parameters were then used for x ray spectra correction.

Unfavourable factor accompanying application of correc-
tion of incomplete charge collection on the x ray spectra is
the increase of noise-like oscillations in corrected spectra.
Reduction of oscillations can be done by smoothing the
spectra using the Gauss filter.

N120 and N150 spectra after correction qualitatively and
quantitatively better correspond with the available reference
data.
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Analysis of signal drifts at Co Self-powered neutron detectors

Matas Saro, Rébert Hinca, Martin Oravkin, Vladimir Slugen

Ustav jadrového a fyzikdlneho inZinierstva, Fakulta elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave, Ilkovi¢ova 3, Bratislava,
03481, SR

matus.saro@stuba.sk

Self-powered neutron detectors (SPND) are important part
of in-core measurements in majority of nuclear power plants
(NPP), where radial fluctuation of neutron flux is common.
Usually, measurement chains with SPND provide input for
safety related systems in NPP such as protection system
or reactor control surveillance and limitation system. This
means that output from these chains has to be as accu-
rate as possible. From operation data could be seen that
some of Co SPNDs showed unexpected behavior at begin-

ning of their life cycle in reactor. Analysis of operational
data and laboratory tests of Co SPND showed presence of
water in insulation of detector. This paper is devoted to
determination of water presence effect on signal drift using
simulation tool Geant4. The simulation results showed con-
nection between Co SPND signal drift and water presence
effect, however this effect has only minor contribution to
this phenomena.
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Digitalni spektrometr pro neutronovou dozimetrii

Ale$ Janéar!, Zdensk Kopecky', Zdenék Matgjl'2, Martin Veskrnal' 2, FrantiSek Cvachovec

3

1 VF, a.s., Svitavska 588, Cernd Hora, 67921, CR
2 Masarykova univerzita, Brno, CR
3 Univerzita obrany, Brno, CR

ales.jancar@vf.cz

V tomto prispévku se zabyvame neutronovou dozimetrii
s vyuzitim noveé vyvinutého dvouparametrického digitalniho
spektrometru NGA-01. Kvalita pulsni tvarové diskriminace
(PSD) spektrometru byla ovéfena v rdmci dvou experimen-
talnich méfeni s riznymi neutronovymi energiemi. Spektro-
metr NGA-01 je konstruovan modularné coz umoziuje jeho
Siroké vyuziti pfi méfeni smésnych poli fotoni a neutronii.
Vystupni signdl z detektoru je pripojen na analogovy vstup
zesilovace a rozdélené do dvou méricich kandla s riznym
zesilenim. Signaly z méricich kanald jsou digitalizovany rych-
lym analog-digitalnim prevodnikem. Digitalizované signaly

z méricich kandlia jsou slouceny do jednoho kompozitniho
kanélu s vysokym digitalnim rozliSenim v Sirokém dynamic-
kém rozsahu energii.

Experimentalni méreni sekundarnich neutrona byla pro-
vedena se scintilacnim detektorem NE-213 a to v laboratori
s Van de Graaff urychlovacem, kde byl vyuzit experimen-
talni mérici kanal s maximalni kinetickou energii sekun-
darnich neutroni 17 MeV. Dalsi méreni{ byla provedena na
protonovém centru, kde sekundarni neutrony vznikajici pri
interakci primarntho svazku protont s plastovym fantomem
v energetickém rozsahu od 100 do 200 MeV.
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Perspektivni scintilatory pro detekci a spektrometrii neutroni

FrantiSek Cvachovecl, Daniel Sasl, Vaclav P‘r’enosilz, Zdenék Matéjz, Filip Mravecz, Martin Ve§krna2, Vaclav Vacek!

1 UOPZHN, Univerzita obrany, Kounicova 65, Brno, 662 10, CR
2 Fakulta informatiky, Masarykova univerzita, Botanicka 12, Brno, 61200, CR

frantisek.cvachovec@unob.cz

Prispévek prinasi vysledky vyzkumu nékterych vlastnosti
kapalného scintildtoru Aqual.ight AB a plastického scintila-
toru EJ 299-33A. Zkoumala se zejména schopnost scintild-
toru odlisit neutronovou a fotonovou slozku smésného pole.
Zminéna vlastnost byla nalezena u obou scintilatora pro
rychlé neutrony a fotony. Zdrojem smésného pole bylo 252Cf.
Déle se prokazaly spektrometrické vlastnosti pro obé slozky
smésného pole, i kdyz energetické rozliseni je horsi nez napr.
u krystalického stilbenu a spise je srovnatelné s kapalnym

NE-213 (resp. BC-501). V pfipadé kapalného AquaLight AB
lze pfidanim vhodné slouc¢eniny obsahujici napi. 1B nebo
SLi navic zfskat detektor tepelnych/pomaljch neutront.
Detektor tohoto typu lze upravit pro zaznamenani celkové
energie detekovaného neutronu (¢erny detektor), pokud
neutron skonéi svoji historii reakei na 9B resp. SLi plo-
dici nabitou ¢astici. Vysledky byly ziskdny dvouparametric-
kym digitalnim spektrometrem FD-11 SOHAJ realizovanym
v ramci projektu TACR SPEKTRUM.
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Dozimetrie radionuklidii pomoci radiochromnich geli

Jaroslav Solc, Ludmila Burianova, Martin Kaéur, Vladimir Sochor

OI Praha, pracovisté 1Z, Cesky metrologicky institut, Okruzni 31, Brno, 63800, CR

jsolc@cmi.cz

Projekt ,Metrology for molecular radiotherapy“, ktery pro-
bihal v letech 2012-2015 v rdmci programu ,European
Metrology Research Programme®, se zabyval metrologii
dozimetrie radionuklidi v molekuldrni radioterapii (MRT).
Ukolem jedné &sti projektu bylo studium moznosti vyuziti
radiochromnich gelovych dozimetrti pro stanoveni absor-
bované davky od radionuklidd s cilem validovat Monte
Carlo modely a postupy pouzivané v MRT. Testovany byly
Frickeho gelovy dozimetr s xylenolovou oranzi (FX gel) a
dozimetr na bazi Turnbullovy modrie (TB gel), do nichz
byly primichany slouceniny, které slouzi jako nosice radio-
nuklidé 1"7Lu, 0Y a 13! pouzivanych v MRT. Bylo zjis-
téno, Ze ze 3 testovanych nosi¢u (bez radionuklidu) nezméni
optické, chemické a dozimetrické vlastnosti FX gelu pouze

nosi¢ '""Lu. S TB gelem nelze pouzit nosi¢ zadny, pro-
toze vsechny testované nosice zptisobuji vyznamné zvyseni
spontanniho pozadi gelu anebo srazeni gelu. Nasledné expe-
rimenty s radionuklidem '""Lu pfimichanym do FX gelu
ukézaly na rozdil v hodnoté absorbované davky v gelu od
771 mezi Monte Carlo simulaci a experimentem na tirovni
10 %. Nejistota méfeni vSak byla vyéislena na 11 %. Nejvét-
$im prispévkem do celkové nejistoty méreni byla nejistota
stanoveni absorbované davky (10 %). Monte Carlo postupy
pouzivané v MRT proto nebylo mozné pomoci provedenych
méfeni s radiochromnimi gely validovat z duvodu vyznam-
ného zvysSovani spontdnniho pozadi FX gelu v prubéhu
ozarovani, které nebylo mozné snizit ani pri opakovanych
méfenich.
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Dozimetrické vlastnosti sond NuDET

Tomas Grisa, Jan Kubancak

Divize radiometrickych systémi, NUVIA a.s., Modifnova 1094, Trebi¢, 67401, CR

jan.kubancak@nuvia.cz

V prispévku bude prezentovan souhrnny prehled vysledku
srovnavacich méreni riznych typa sond NuDET. Kromé
porovnani odezev jednotlivych detektori ve standardné
dostupnych polich ionizujictho zafeni je prezentovano i srov-
nani jejich odezev v nestandardnich polich — nulovém radi-
a¢nim poli nebo v poli s eliminovanou terestrialni kompo-
nentou.

V experimentech jsme pouzili tii typy sond NuDET, kon-
krétné: a) sondu EMG-02E (GM sonda zaloZena na trubi-
cich LND 71210 a LND 7149; pouzitelna v rozsahu ptikonu
H*(10) 50 nSv/h a7 20 mSv/h); b) sondu EGM-104 (GM

sonda zalozend na trubicich LND 7807 + LND71210 +
LND 71632; pouzitelnd v rozsahu piikonu H*(10) 10 nSv/h
az 20 mSv/h); a ¢) sondu ENA-03 (NaI(T1) sonda s 3” krys-
talem; otestovana v rozsahu piikonu H*(10) 50 nSv/h az
20 mSv/h).

Experiment ukézal, ze hlavné v oblasti piikoni H*(10)
pod 50 nSv/h pozorujeme u méfenych hodnot znacéné
odchylky. Prirozené, tyto odchylky byly ocekavané a jejich
detailni rozbor spolu s rozborem dalSich méfeni je soucasti
konferenc¢niho prispévku.
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Pouziti scintilacniho krystalu YAP:Ce pro spektrometrii alfa za standardnich
atmosférickych podminek

Tomas Urban

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

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Diky vysoké mechanické i chemické odolnosti scintila¢niho
materidlu YAP:Ce (YAlO3:Ce) je mozné jeho pouziti i v téz-
kych provoznich podminkach (napf. in-situ méfen{ v urano-
vych dolech). V ramci pfispévku jsou prezentovana pilotni
méreni spekter alfa Castic emitovanych dcerinymi produkty
vzdu$ného 2??Rn naméiens scintilaénim krystalem priiméru
25 mm a tloustky 0,1 mm ve spojeni s fotondsobicem Hama-
matsu R111, HV/AMP, resp. MCA 1024 kanalt. Dcefiné
produkty radonu byly zachytavany na Milipore filtru typu
AA (efektivni prumér 19 mm, tloustka 0,8 pm). Energeticka
kalibrace sestaveného spektrometru byla provedena s vyuzi-

tim namérenych spekter alfa ¢astic emitovanych pri preméné
241 Am a 239Th v rtiznych vzdalenostech zdroje od detektoru.
Vysledky namérenych spekter jsou porovnany s energetic-
kymi distribucemi odhadnutymi na zikladé Monte Carlo
simulaci. Vyuziti experimentéalnich i teoretickych vysledku
pro spektrometrii alfa za atmosférickych podminek — napf.
v provoznich podminkédch uranového hornictvi — je v pri-
spévku dale diskutovano.

Prispévek vznik za podpory Jitiho Kvasnicky ze spolec-
nosti RDS (Adelaide, Austrélie) a spole¢nosti CRYTUR
spol. s r.o. (Turnov, Ceska republika).


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.87
mailto:tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Pondéli

Utery

Streda— Sekce 3 P

Ctvrtek

Patek

tisk < obsah rejstiik > 107

Méreni spekter v Sirokém energetickém rozsahu na vyzkumném reaktoru LVR-15

Ladislav Viererbl, Vit Klupak, Zdena Lahodova, Antonin Kolros

Centrum vyzkumu Rez s.1.0., CR

vieQcvrez.cz

Vyzkumny reaktor LVR-15 v ReZi je vyznamny zdroj
neutronti, ktery slouzi jako multifunkéni zafizeni k védec-
kym a komer¢nim aplikacim. Jednim ze sledovanych aspektii
je radiacni situace v okoli reaktoru. V budové reaktoru
ve tretim patfe v mistnosti 302b bylo provedeno méreni
amplitudovych spekter impulzi s pomoci dvou typu scin-
tila¢énich detektort. Jednalo se o scintildtory NalI(Tl) (roz-
méry ¢ 40 mm x 50 mm) a plasticky scintildtor (¢ 76 mm
x 76 mm). K detekci svételnych impulzti byl pouzit foto-
nésobic¢ s prumérem fotokatody 40 mm a mnohokandlovy
amplitudovy analyzator. Detektor byl umistén u okna, ve
vzdalenosti cca 30 m od aktivni zény reaktoru, a oddélen
vodou priméarniho okruhu v reaktorovém bazénu, biologic-
kym stinénim, sténou budovy a dal$im konstrukénim a
stavebnim materidlem.

Spektrum bylo energeticky kalibrovano zarenim gama
s energii 662 keV emitovanym radionuklidem '37Cs. Spek-

trum bylo méfeno v rozsahu 30 keV az 1000 MeV. Vzhledem
k takto Sirokému rozsahu energii bylo nutné spektrum meérit
pri nékolika zesilenich spektrometrického fetézce, coz bylo
provedeno zménou VN na fotondsobici. Vysledné spektrum
pak bylo slozeno z takto ziskanych dil¢ich spekter. Méteni
byla provedena jak pfi odstaveném reaktoru LVR-15, tak
za jeho provozu. Relativnim srovnanim téchto dvou namére-
nych amplitudovych spekter impulzi lze rozlisit t¥i oblasti:
1) 30 keV az 2.5 MeV — spektrum za provozu reaktoru je
zde zhruba o 10 % vyssi, prevladd terestridlni zdren{ gama.
2) 3 MeV az 8 MeV — spektrum za provozu reaktoru je
o vice nez 50 % vyssi, vyrazné se uplatiiuje promptni zareni
gama a zareni gama z kratkodobych neutrony aktivovanych
radionuklidi. 3) 10 MeV az 1000 MeV — v mezich statistické
chyby nebyl pozorovan rozdil mezi namérenymi spektry,
tato ¢ast spektra souvisi s impulsy vznikajicimi interakcemi
prevazné s kosmickym zarenim.
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Letecké monitorovani 3'Cs z havarie ¢ernobylské elektrarny v oblasti Sumavy

Irena Cespirova, Lubomir Gryc, Jan Helebrant, Marcel Ohera

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

marcel.ohera@suro.cz

Jiz fadu let probiha letecké monitorovani oblasti Sumavy,
kde diky vy$simu pocernobylskému spadu je aktivita 137Cs
v pudé stale méritelna. Tato méfeni slouzi jednak k udrzo-
vani havarijni pripravenosti leteckych a pozemnich skupin a
zéroven ke sledovani stavu kontaminace 137Cs v této oblasti.

K mérfeni se vyuziva letecky gamaspektrometr IRIS,
vyrobce Pico Envirotec, Inc. Canada, se 4 x 4 litry NaI(T1)
krystaly. Méfeni probiha ve spolupraci s Armadou Ceské
republiky, 314. centrem vystrahy ZHN, které zajistuje letec-
kou techniku a je rovnéz vybaveno identickym leteckym
gamaspektrometrem. Obé letecké skupiny (SURO, ACR)
jsou sou¢asti Radiaéni monitorovaci sité CR.

Vyhodnoceni dat z leteckého spektrometru je provedeno
gamaspektrometrickym softwarem PRAGA4 dodanym rov-
néz firmou Pico Envirotec, Inc. Software umoznuje vyhod-
notit data nékolika riznymi metodami — metodou oken,
metodou nejmensich ¢tverci, NASVD, MNF a soucCasné
provést korekci na kosmické zareni a prispévek pozadi od

vrtulniku. V posteru jsou prezentovany vysledky méreni
za obdobi 2012 az 2016. Je zde predveden vliv vyhodno-
covacich metod a korekce na kosmické zareni na vysledné
aktivity.

V roce 2016 probéhla dvé méteni, prvni v zimnim obdobi
pri snéhové pokryvee (cca 5 ¢m) a v zai{ probihalo spoleéné
méreni s némeckou leteckou skupinou z Bundesamt fir
Strahlenschutz, kdy byly vy¢lenény dva polygony v oblasti
Sumavy.

Soucasti leteckého monitorovani je i méfeni pomoci
polovodi¢ového gamaspektrometrického systému, ktery je
neodmyslitelnou soucasti v pripadé komplikovaného radio-
nuklidového slozeni. VSechna leteckd méreni jsou porovna-
vana s pozemnimi méfenimi v uvedené oblasti.

Prispévek byl vytvoren v ramci projektu Technologické
agentury CR: TE01020445 — Centrum rozvoje technologii
pro jadernou a radiacni bezpec¢nost: RANUS-TD.
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Metody zpracovani gama spektrometrickych dat z monitorovani pomoci malych
bezpilotnich prostredkii

Jaroslav KIusoﬁl, Lenka Thinovél, Tomas Bruncll’kz, Tomas Svoboda1

1 FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR 3
2 Georadis s. . o., Novomoravanska 321/41, Brno, 619 00, CR

kluson@fjfi.cvut.cz

Leteckd monitorovani umoziuje rychlé mapovani rozlozeni
davkovych prikoniti na rozsahlych plochach a v pripadé
letecké gama spektrometrie i mapovani koncentraci radio-
nuklida na takovych plochéch. Ke stanoveni davkovych pri-
kont a/nebo koncentraci radionuklidi z dat ze scintilaéni
spektrometrie gama byla vyvinuta dekonvolu¢ni metoda,
vyuzivajici modelové matice odezvy pouzitého detekéniho
systému, vypoctené metodou Monte Carlo. Metoda byla
testovana a aplikovana na pozemni statickd méreni s detek-
torem 3”7 x 3”7 Nal(T1l), kdy lze vhodnou dobou méfeni
zajistit dobrou statistiku a na letecké monitorovani, kdy
1ze dosdhnout prijatelnou statistiku diky velkym rozmértm
detektoru (Nal(T1) o objemu 1600 cm?) i pii kratké dobé
skenu 1 s. V pripadé leteckého monitorovani s vyuzitim
dronu je kritickym parametrem hmotnost neseného zatizeni
a neni proto mozno vyuzit velkoobjemové detektory. Druhy
rozhodujici parametr — dobu skenu — pritom nelze s ohledem
na pozadavky prostorového rozliSeni prodluzovat.

Cilem prace bylo testovat moznosti dekonvolucni tech-
niky vyhodnoceni scintila¢nich spekter v podminkach dat
s velmi Spatnou statistikou. Testovani probéhlo na souboru
celkem 3183 spekter z monitorovani vybranych ploch odka-
listé ve Strazi pod Ralskem pomoci leteckého spektrome-
tru D230A (Georadis s.r.0.) vybaveného dvojici detektoru
27 x 27 Nal(Tl) zavéSeného na dronu. Vyska letu byla cca
10 m nad terénem, doba skenu byla 1 s. Ptispévek diskutuje
vysledky provedenych testu, které prokazaly pouzitelnost
testované metodiky i pro spektra s velmi Spatnou statisti-
kou. Vzhledem k tomu, Ze pro prvni testovani byl vybran
soubor spekter z lokality s vyssimi davkovymi piikony, 1ze
zatim konstatovat, ze metodika je vhodna prinejmensim
pro oblast havarijniho monitorovani.

Vlastni méteni, jejichz vysledky byly v praci vyuzity,
byla provedena ve spolupraci se SURO, v.v.1i. a s podporou
stdtniho podniku DIAMO, Stréz pod Ralskem.
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Porovnani riiznych metod stanoveni acinnostni kalibrace polovodi¢ového detektoru
HPGe po rychlém nasazeni ve vojenské mobilni laboratori AL-2R

Marcel Oheral, Libor Svecz, Daniel Sas3, Markéta Némcova®

I EnviMO, Viénovské 16, Brno, 62800, CR
2 J CBRNCOE, Vita Nejedlého 1, Vyskov, 68201, CR
3 Universita obrany, Ustav ochrany proti zbranim hromadného ni¢eni, Vita Nejedlého 1, Vyskov, 68201, CR
431. pluk radia¢ni, chemické a biologické ochrany, Liberec, CR

envimo@seznam.cz

31. pluk radia¢ni, chemické a biologické ochrany v Liberci
je vybaven mobilni laboratori AL-2R pro radia¢ni moni-
torovani. Soucasti je gamaspektrometricky systém s polo-
vodicovym detektorem HPGe firmy Canberra s ti¢innosti
20 % pro in-situ méfeni. Pro rychlé nasazen{ a ziskdn{
vétsi citlivosti byl zaptjéen z Ustavu OPZHN detektor
GEM100P4 firmy ORTEC se 100% ucinnosti. U tohoto
detektoru byla provedena jen rychla uc¢innostni kalibrace
s vyuzitim metody Helfer-Miller v energetickém rozsahu od
200 keV do 2500 keV, ktera byla vesmés pouzivana u detek-
tort s nizsi ucinnosti (< 40%). Ovéfeni presnymi metodami
kalibrace bylo provedeno dodatec¢né.

U detektoru HPGe GEM100P4-95 firmy ORTEC byla
provedena dodatecné Gcinnostni kalibrace tfemi zptsoby:
a) vyuzitim zdroji EG3, b) pouzitim transportniho kédu
MCNP6 Monte Carlo s vyuzitim popisu detektoru z datashe-
etu a ¢) pouzitim transportniho k6du MCNP6 Monte Carlo

s pouzitim rtg analyzy detektoru a prozafovanim silnym
60Co zdrojem. Ziskané vysledky byly vyuzity jednak pro
vzajemné porovnani ruznych metod stanoveni uc¢innostni
kalibrace a budou rovnéz vyuzity pro porovnani nameére-
nych hodnot s detektorem GEM100P4 z Ustavu OPZHN a
detektorem Canberra BEGe s ti¢innosti 20 %, ktery je ve
vybaveni mobilni laboratote.

Z porovnani vysledkt je zfejmé, ze pouzitim Helfer-
Millerovy metody nebyly zédsadné prekroceny odchylky sta-
novené autory této metody i pro HPGe se 100% tucinnosti
v energetickém rozsahu 200 keV az 2500 keV. Rovnéz tak
pro méreni in-situ je dostacujici stanoveni modelu pro vypo-
¢et Monte Carlo z dodaného datasheetu firmy ORTEC.
Tyto informace budou vyuzity pro probihajici porovnani
namérenych hodnot téchto riznych armadnich gamaspek-
trometrickych systémn.
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Stanoveni ucinnosti HPGe detektoru pro méreni vnitini kontaminace cistymi zafrici
beta pomoci Monte Carlo simulaci s vyuzitim fantomia UPh-02T a LLNL

Karin Fantinova, Pavel Fojtik

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

karin.fantinova@suro.cz

Bézné metody stanoveni ¢istych zarica beta pritomnych
v lidském téle vyzaduji radiochemickou analyzu biologickych
vzorki a nasledné méreni in vitro ¢astic beta pomoci kapal-
ného scintilatoru nebo proporcionalniho pocitace. V piipadé
havarijntho monitorovani osob je nezbytné zavedeni rychlych
meéficich metod. Proto byla zkoumana moznost stanoveni
aktivity ¢istého zaiice beta ?°Sr v lidském téle méfenim in
vivo pomoci celotélového poéitace (CTP). Prestoze je tato
metoda znama jiz nékolik dekad, neni v soucasnosti bézné
v praxi pouzivana.

Prace je zaméfena na stanoveni ucinnosti HPGe detek-
toru (Ortec GEM-FX), ktery je soucést{ systému 4 detek-
tortt CTP, s vyuzitim geometrického fantomu lidského téla
UPh-02T a pomoci voxelového modelu torsa antropomortf-
nfho fantomu LLNL. Zadny z téchto fyzikalnich fantomt
neni urcen pro pouziti ke kalibracim CTP pro méreni ¢is-
tych zafi¢h beta, proto byly vyrobeny specidlni zdroje ?°Sr,
které bylo mozmé pouzit s fantomem UPh-02T. Uéinnosti
detekce brzdného zareni pomoci LLNL fantomu byly stano-
veny pouze pomoci MC simulaci.

Bylo uvazovano nékolik scénafi distribuce *°Sr v lidském
téle — pripad cerstvé kontaminace, kdy je radionuklid distri-
buovan prevazné v mékkych tkanich, pripad pretrvavajici
kontaminace, kdy se radionuklid nachézi prevazné v kostni
tkani a jejich kombinace.

Kostni tkan je cilové misto depozice Sr v téle po jeho
prijmu a postupném pirechodu z mékkych tkani. Vzhledem
k tomu, Ze se Sr ukldda v kostech, mize vnitini kontaminace
908r predstavovat vyznamné zdravotni riziko.

Kromé stanoveni ti¢innosti detekce brzdného zaieni ?°Sr
v mékké a kostni tkani byly stanoveny ucinnosti detekce
brzdného zareni dalsich Cistych, resp. témér Cistych zaricu
beta 32P a 39Sr.

MC stanoveni tc¢innosti detekce brzdného zafeni pomoci
voxelového modelu LLNL fantomu potvrdilo pouzitelnost
geometrického fantomu UPh-02T a specidlné vyrobenych
etalonti “9Sr pro experimentéln{ kalibrace CTP pro méfeni
obsahu ?°Sr v lidském téle in vivo.
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VylepSenie poloempirickej ac¢innostnej kalibracie HPGe detektorov typu BEGe

Andrej Slimak, Martin Listjak

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

andrej.slimak@gmail.com

Gamaspektrometria ako nedestruktivna analyticka metdda
ma v stucasnej dobe Siroké praktické vyuzitie. Jednym zo
zakladnych predpokladov dosahovania kvalitnych vysledkov
merani je spravna ucinnostna kalibracia. V gamaspektrome-
trickom laboratériu dozimetrie ziarenia (LDZ) VUJE, a.s.,
S-219 st v sucasnosti vyuzivané najmé poloempirické
metody stanovenia tc¢innosti pre merané vzorky.

Skiigobné akreditované LDZ prevadzkované oddelenim
Osobnej dozimetrie a dozimetrie zZivotného prostredia je
urcené pre stanovenie aktivity rddionuklidov emitujtcich
ziarenie gama v energetickom rozsahu 50-2 000 keV. Stcas-
tou laboratoria s dve gamaspektrometrické trasy pozosta-
vajuce z tienenych polovodicovych HPGe detektorov typu
BE5030 a BE2820. Pre vypocet ic¢innosti detekcie pre poza-
dované energetické ¢iary a tla¢ vystupnych protokolov slizi
program SEMEF. Pre vypocet u¢innosti detekcie pre indivi-
dudlnu vzorku cylindrického tvaru je pouzity poloempiricky
model zalozeny na univerzalnej kalibrac¢nej konstante s vyu-

zitim numerického integrovania cez objem vzorky s vyskou
h a polomerom R nachadzajicej sa v osi detektora.

Uvedeny poloempiricky model bol v minulosti vytvoreny
pre stanovenie ti¢innosti vzoriek meranych na koaxidlnom
HPGe detektore (typ ICG 30 od firmy PGT), kde sa spréav-
nost takejto kalibrdcie pohybovala v rozmedzi +5 % pre
rozne vzorky a geometrie merania. Neskor bol uvedeny typ
detektora nahradeny novsim typu BEGe. Pre takyto typ
detektora je ucinnostny model menej presny. Prispevok
popisuje spresnenie poloempirického modelu 1¢innostne;j
kalibracie HPGe detektorov typu Broad Energy. Po prvej
uprave modelu sa znizil rozptyl nameranych aktivit od refe-
rencnej urovne pre rézne geometrie a detektor typu BE2820
z 13 % na 10 % pre nizke energie (50-200 keV) a zo 7 %
na 6 % pre energie nad 200 keV. Rozptyl hodndt pre typu
BES5030 sa znizil z 17 % na 13 % pre nizke energie (50—
200 keV) a z 9 % na 7 % pre energie nad 200 keV. Dalsim
cielom je upravit model tak, aby rozptyl nameranych udajov
bol na tdrovni cca 5 %.
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Testovani multikanalovych analyzatorii pro scintilacni spektrometrii

2

Karolina Juré§kovél, Vojtéch Bednai”, Petr Pragal

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, FJFI CVUT, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 NUVIA a.s., Modfnové 1094, Trebi¢, 67401, CR

juraskar@fjfi.cvut.cz

Podle zpusobu zpracovani signalu lze spektrometrické
detekéni systémy rozdélit na dva zakladni druhy, analo-
gové a digitalni. Nedilnou soucasti spektrometrickych tras
jsou multikandlové analyzatory (MCA), jejichz vystupem je
pozadované energetické spektrum. Specialni odvétvi tvori
digitalni MCA vyvinuté pouze pro scintilacni detektory.
Takové analyzatory se pfimo nasouvaji na patici fotonaso-
bice, takze tvori se scintila¢ni jednotkou kompaktni mérici
systém. Na trhu je v soucasné dobé k dispozici nékolik MCA
tohoto typu.

Tato studie byla provedena na popud vyrobce analyza-
toru NuNA MCB3, ktery se jiz v soucasné dobé pouzivd ve
spektrometrii, ale jehoz vyvoj dosud neskoncil a dale se pra-
cuje na zlepSeni jeho vlastnosti. Analyzator NuNA MCB3 a

referencni analyzatory GBS Elektronik base527 a ORTEC
digiBASE prosly sérif testti. Jmenovité byly prométreny a
urceny nasledujici charakteristiky: energeticka kalibracni
kiivka, FWHM, pfesnost stanoveni mrtvé doby, dlouhodoba
stabilita a integralni nelinearita, véetné jejich zavislosti na
relevantnich parametrech, napt. casovych konstantach, zesi-
leni, Cetnosti interakci ¢i teploteé.

I pfes nepochybnou praktickou pouzitelnost vsech testo-
vanych MCA pro scintila¢ni spektrometrii, vykazuji nékteré
parametry signifikantni rozdily, jez prameni z rozdilnosti
konstrukce MCA a metod zpracovani signdlu. Vysledky
testtl prinaseji podnéty pro dalsi vyvoj hardwaru analyza-
toru MCB3.
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Posouzeni samoabsorpce zareni ve vzorku pri laboratorni gama spektrometrii

Kamila Johnova

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

kamila.johnova@fjfi.cvut.cz

V laboratori pro spektrometrii zafeni gama na Katedre dozi-
metrie a aplikace ionizujiciho zafeni provadime stanoveni
koncentrace radionuklidu (pfirodnich i umélych) v mnoha
typech vzorkd (stavebni materidl, horniny, biomasa atd.).
Meérendi je realizovano ve standartni, tzv. Marinelliho, geome-
trii pomoci HPGe detektort. Abychom ziskavali co nejpres-
néjsi vysledky, pracujeme, mimo jiné, na vylepSeni metody
stanoveni korekénich koeficientit pro samoabsorpci zareni
ve vzorku a to za vyuziti simulaci metodou Monte Carlo,
konkrétné kdédu MCNP.

Zakladem tohoto stanoveni je relativné presny model
HPGe detektoru ziskany na zakladé technické informace od

vyrobce, rentgenovych snimkt a pokusnych méreni a simu-
laci. Korekéni faktor je funkei slozeni materialu vzorku, jeho
hustoty a energie zareni. Prezentovany prispévek odpovi na
to, do jaké miry a jakym zptsobem je korekce na jmenova-
nych parametrech zavisld pro konkrétni usporadani v nasi
laboratofi.

Prezentované korekéni kiivky jsou v nasi laboratori vyu-
zivany pri bézném vyhodnoceni vzorki. Vyzaduje-li méreni
vysSi presnost, nebo jedna-li se o vzorek nestandartniho slo-
zeni ¢i hustoty, je mozné vyuzit hotovy model detektoru a
spocist kalibracni kfivku pfimo pro tento konkrétni vzorek.
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Postupy pfi zajiStovani kvality vysledkii zkousek a kalibraci v laboratofi dozimetrie
rentgenového a gama zareni SURO

Libor Judas, Martina Vtelenska, Dana Kurkova

Odbor lékaiskych expozic, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

libor.judas@suro.cz

Laborator dozimetrie rentgenového a gama zatreni Statniho
ustavu radiac¢ni ochrany, v.v.1i., trvale zavadi a zdokonaluje
postupy Tizeni kvality, které jsou nezbytné pro zajisténi
kvality vysledkt provadénych zkousek a kalibraci.

Tyto postupy Tizeni kvality jsou jednou z klicovych sou-
Easti systému managementu kvality SURO a vychézeji ze
zésad a pozadavki uvedenych v normé CSN EN ISO/IEC
17025, v Zakoné o metrologii, v Atomovém zakoné a jeho

navazujicich vyhlaskach, v metodickych pokynech a publi-
kacich Ceského institutu pro akreditaci, o.p.s., a v dalsich
relevantnich dokumentech.

V tomto sdéleni je stru¢né predstaven soubor postupii pro
zajistovani kvality vysledki zkousek a kalibraci v laboratori
dozimetrie rentgenového a gama zafeni SURO a nékteré
vybrané postupy jsou zde detailnéji popsany.
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Priprava metodiky pro kalibraci kVp metri: stanoveni praktického Spickového
napéti (PPV) pomoci pristroje DYNALYZER I11U

Denis Dudas!, Libor Judas?, Dana Kurkova

2

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

dudasden@fjfi.cvut.cz

Neinvazivn{ méfice napéti na rentgence (kVp metry) jsou
nezbytnou soucasti klinické dozimetrie v radiodiagnostice.
Podle ceské legislativy vsak nejsou stanovenymi méridly a
nepodléhaji tak nutnosti periodického ovérovani ¢i kalibrace.
V Ceské republice tak ani neexistuje jednotna metodika na
jejich kalibraci. U rady kVp metri navic neni zcela jasné,
jaky druh veli¢iny méri. Veli¢ina kVp totiz neni presné defi-
novana a ma fadu interpretaci. Kromé toho nevypovida nic
o kvalité obrazu. Na zac¢atku tohoto tisicileti tak vznikla veli-
Cina praktické Spickové napéti (z anglického practical peak
voltage — PPV), kterd je definovdna ve vztahu k vysledné
kvalité obrazu. Je definovana analyticky, takze je mozné
jeji hodnotu vypocitat z prubéhu napéti, ale také fyzikalné,
takze ji 1ze stanovit méfenim dozimetrickych charakteris-
tik svazku. Tato veli¢ina se stala standardem pro normu
CSN EN 61676, ktera stanovuje pozadavky na funkéni cha-

vvvvv

Piistroj DYNALYZER IIIU predstavuje vysokonapétovy
delic¢, ktery umoznuje zaznamenani prubéhu napéti na rent-
gence a tim i jeho dalsi vyuziti. Soucasti pristroje je také
vyhodnocovaci jednotka, kterd signal z délice zpracovava a
jednoduchym zptsobem vyhodnocuje. V prvni ¢asti prace
jsme se zamérili na studium charakteru hodnot indikovanych
vyhodnocovaci jednotkou pristroje DYNALYZER IIIU. Déale
byla navrzena metodika stanoveni PPV, kde jsme se snazili
najit metodu co nejvice primocarou a presnou. Posledni ¢ast
préace je pak zaméfena na verifikaci navrzené metodiky. Ta
se odehravala ve dvou krocich. V prvni ¢asti jsme srovnavali
nase nameérené vysledky s vysledky simulace v programu
MCNPX. V kroku druhém byly hodnoty PPV stanovené
pomoci nami navrzené metodiky srovnavany s hodnotami
indikovanymi pomoci kalibrovaného neinvazivniho métice
napéti.
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Chromatograficka separacia samaria a jeho stanovenie pomocou kvapalinovej
scintilacnej spektrometrie

Dusan Galanda, Jana StriSovska

Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH, Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR,

strisovska@fns.uniba.sk

Samarium ako prvok je zaradeny do skupiny lantanoidov,
ktoré sa vyskytuju v prirode v relativne nizkych mnoz-
stvach. Z hladiska charakterizacie jeho chemickych vlast-
nosti je zname, ze v zlicenindch sa vacsinou vyskytuje
ako trojmocny i6n Sm>3*, ale taktieZ je potvrdend existen-
cia vo forme dvojmocného iénu, ¢im sa podstatne odlisSuje
od inych vzacnych prvkov. Pri charakterizacii jednotlivych
kontaminantov v odpadoch z jadrovych elektrarni najcas-
tejsie vyskytujicimi izotopmi samaria st *'Sm a '49Sm,
zname hlavne ako produkty jadrového sStiepenia z ¢oho je
samozrejmé, ze su sucastou vyhoreného paliva jadrovych
reaktorov.

V prezentovanej praci predstavujeme modifikovani meto-
diku na stanovenie samaria vo vzorkach radioaktivnych od-
padov. V experimentoch bol pouzity izotop saméria '47Sm,
ktory pri radioaktivnej premene emituje alfa Ziarenie s ener-
giou 2 MeV. Principidlne bola radiochemicka separécia sa-
maria realizovana za pouzitia sorbentov DGA Resin a Ln
Resin. Pre kvantifikdciu efektivity separacie boli pri experi-
mentoch pouzité standardizované roztoky s aktivitou 47Sm
1 Bq - em™3. Spektrometricka analyza bola prevedens na
kvapalnom scintilacnom spektrometri Tri-Carb 2900 TR.
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Projekt ,,Metrologie pro zavedeni dozimetrie radionuklidii do klinické praxe
v nuklearni mediciné*

Jaroslav §olcl, Ludmila Burianovél, Tomas Vrba2

1 Cesky metrologicky institut, Okruzni 31, Brno, 63800, CR
2 FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

Iburianova@cmi.cz

Novy vyzkumny projekt ,,Metrology for clinical implemen-
tation of dosimetry in molecular radiotherapy* (MRTDo-
simetry) si klade za cil vytvorit metrologickou zakladnu,
ktera umozni aplikovat protokol pro dozimetrii radionuklida
v nuklearni mediciné. Projekt probihajici v letech 2016—
2019 navazuje na vysledky skonceného projektu ,,Metro-
logy for Molecular Radiotherapy“ (MetroMRT). Projekt
MRTDosimetry je rozdélen na ¢asti zabyvajici se jednotli-
vymi aspekty budouciho protokolu: standardizace aktivity
vybranych radionuklidii; vyuziti 3D tisku k vytvoreni antro-

pomorfnich fantomt s moznosti vlozeni standardizovanych
radionuklidovych zdroju; priprava volné dostupné webové
databéaze referencnich snimku ze SPECT a PET-CT; Monte
Carlo vypocCty a méfeni absorbované davky od radionuklidi;
analyza nejistot celého Fetézce stanoveni absorbované davky.
Préce Ceského metrologického institutu je zaméfena na stan-
dardizaci radionuklidii, vyrobu standardnich zdroju a vyvoj
fantomu vytvoreného pomoci 3D tisku. Vyzkumny projekt
by mél prispét k lepsi a efektivnéjsi cilené 1é¢bé pacientu a
k nizsim vydajim za lécbu.
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Stripové kiemikové senzory pro méreni ve smésnych neutron-gama radiacnich
polich

Tomas Urban!, Tomas$ Slavigek?, Jifi Hilka3, Angela Kok*, Dirk Meier?, Petr Magek?, Stanislav Pospiil?,
Ozban Koybasi4, Tomas Trojek1

L KDAIZ, CVUT FJFL, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 UTEF CVUT v Praze, Horska 3a/22, Praha 2, 12800, CR
3 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
4 Stiftelsen SINTEF, Strindvegen 4, Trondheim, 7034, Norsko
5 Integrated Detector Electronics AS (IDEAS), Gjerdrums Vei 19, Oslo, NO-0484, Norsko

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

V prispévku je predstavena vyvijend detekéni jednotka
urcend pro méfeni ve smésnych neutron-gama radiac¢nich
polich. Tato detekéni jednotka vyuziva nové technologie
mikro-obrabéni kremiku ve spojeni s nejnovéjsSim elektroni-
kou pro ¢teni dat ze stripovych kiemikovych senzorti.

Na zacatku Teseni projektu partnefi pripravili specifikaci
parametru detekéniho zafizeni podle jeho uplatnéni (radi-
acni ochrana, 1ékarské vyuziti ionizujictho zafeni, véetné
hadronové terapie se zvysSenou citlivosti na neutrony a zob-
razovani). Na zdkladé této specifikace byly prvni prototypy
detekéniho zafizeni vyrobeny a testovany v UTEF CVUT
v Praze. Partneri ze SINTEF soucasné s tim vyviji sadu

vhodnych kfemikovych senzori, jejichz parametry odrazi
vysledky simula¢nich vypocti provedenych na KDAIZ FJFI
CVUT v Praze. O obdobnou formu souéinnosti §lo i v pii-
padé vyvoje elektroniky pro ¢teni signala ze stripovych
detektori spole¢nosti IDEAS, kterd do projektu vnesla své
ASIC ¢ipy VATAGP7.1 a zapocala s vyvojem dalsi generace
¢ipu VATAGPS8 vhodnéjsich pro tento projekt. Paralelné
s tim provadi SURO, v.v.i. komplexni priizkum specifik
prostredi, pro kterd jsou zarizeni vyvijena.

Tato prace byla podporena grantem z Norského
finan¢niho mechanismu 2009-2014 podle rozhodnuti ¢&.j.
MSMT-28477/2014.
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Osobna dozimetria — poziadavky na uréené meradla a praktické skiusenosti

Norman Durny

Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR

durny@smu.gov.sk

Zostavy na meranie dozimetrickych veli¢in pouzivané v osob-
nej dozimetrii, a osobné hlasi¢e vopred nastavenej tirovne
dozimetrickych veli¢in a priamo odcitacie osobné dozime-
tre patria v zmysle zédkona o metrolégii 142/2000 Z.z. a
vyhlasky Uradu pre normalizdciu metrolégiu a skigobnictvo
(UNMS) 210/2000 Z. z. medzi uréené meradld pri ochrane
zdravia.

Legislativne poziadavky na tieto druhy meradiel blizsie
Specifikuje priloha ¢.41 k vyhlaske ¢.210/2000 Z. z., ktora
pri technickych poziadavkach na dané druhy meradiel odka-
zuje na slovenské technické normy a ostatné technické normy.

Tieto technické normy presli v poslednom obdobi vyvojom a
zlicenim viacerych c¢iastkovych do jednej urcenej pre vsetky
pasivne systémy osobnej dozimetrie pre vSetky merané veli-
¢iny a jednej pre elektronické osobné dozimetre.
Prezentacia sumarizuje najdodlezitejSie siicasné technické
poziadavky na systémy osobnej dozimetrie a elektronické
osobné dozimetre s prihliadnutim na moznosti pouzivatelov
tychto meradiel a porovnanim rozdielov pre jednotlivé typy
meradiel vychadzajucich z overovani meradiel pouzivanych

v SR.
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Referen¢né radiacné polia Narodného etalénu dozimetrickych veli¢in ziarenia gama

Norman Durny

Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR

durny@smu.gov.sk

Referen¢né radiacné polia realizované ozarova¢mi Tema
IM6/M a IM4 /P a Chizobalt75 ako sti¢astou Nérodného eta-
l6nu dozimetrickych veli¢in ziarenia gama tvoria zédklad pre
odovzdavanie dozimetrickych velicin na etalény a meradla
nizsich rddov v SR.

Referenéné radiacné polia Narodného etalénu dozi-
metrickych veli¢in ~ Ziarenia gama su realizované
v sulade s medzindrodnymi odportcaniami technic-
kych noriem STN ISO 4037-1:2004, STN ISO 4037-2:2004,
1S04037-3:2002 a ISO 29661:2012. Su kalibrované a nadvi-
azané na primarny etalén kermy vo vzduchu SMU a pri-
marny etalén absorbovanej davky vo vode BIPM. Pokryvaji

potrebné veli¢iny a rozsahy pre oblasti radiacnej ochrany,
radiacnej onkologie a oblast zivotného prostredia.

Pocas roku 2015 a v roku 2016 bola vykonana oprava
ozarovacov Tema IM6/M a IM4 /P s nadvézujticou rekalibra-
ciou referen¢nych radia¢nych poli a prislusnych ionizac¢nych
komor v kvalite S-Cs. V roku 2016 bolo realizované nadvi-
azanie sekundarnych etalénovych ionizac¢nych komor pre
veli¢inu absorbovani déavku vo vode na primarny etalén
BIPM.

Dosiahnuté vysledky a ich porovnanie s vysledkami z pre-
doslych rokov, najmé od vyhldsenia v roku 2002, su pred-
metom posterovej prezentécie.
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Vplyv geometrie medicinskych radionuklidov na odozvu ionizaénej komory

Andrej Javorm’kl'z, Jarmila Ometékovél, Michaela Zale$akova'

1 Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR
2 Slovensk4 technickd univerzita SjF, Namestie slobody 17, Bratislava 1, 81231, SR

javornik@smu.gov.sk

Slovensky metrologicky ustav (SMU) ako ndrodnd met-
rologicka instittcia zabezpecuje v zmysle zdkona o met-
rologii 142/2000 Z. z. a vyhlasky Uradu pre normalizaciu
metrolégiu a skusobnictvo (UNMS) 210/2000 Z. z. overova-
nie urc¢enych meradiel. Jednym druhom urcenych meradiel
st meradla aktivity diagnostickych a terapeutickych prepa-
ratov aplikovanych pacientom in vivo, ide hlavne o tlakové
studnicové ioniza¢né komory.

V stcasnosti je na Slovensku 13 pracovisk nukledrnej
mediciny, na ktorych sa vykonéava overovanie takychto mera-
diel. V praxi sa stretdvame s réznym pristupom uzivatelov
k meraniu aktivity pred aplikdciou. Najcastejsim spdsobom
merania aktivity je meranie v 2 ml a 5 ml striekackach, ale
aj vo vialkach réznych objemov.

Tonizac¢né komory sii kalibrované na konkrétnu geometriu
a radionuklid, pripadne niektoré maji moznost prepnut

kalibra¢ny koeficient, najcastejsie medzi injek¢nou striekac-
kou a vialkou. V praxi sa vSak stdva ze tieto kalibracné
koeficienty st nastavené na rovnakiu hodnotu a tiito moznost
zmeny koeficientov uzivatelia nevyuzivaju.

SMU v ramci zlepSovania kvality poskytovania referencie
pri overeniach ioniza¢nych komoér tychto pracovisk vykonal
sériu experimentov niektorych medicinskych radionuklidov
na vplyv geometrie k odozve ionizacnej komory. Ukéazalo
sa, ze niektoré radionuklidy, s vac¢sim podielom nizkych
energii vykazuju nezanedbatelnti zmenu odozvy v zavislosti
od pouzitej meranej geometrie.

Ulohou tohto posterového prispevku je poukazat na dole-
zitost zohladnenia fyzikdlnych aspektov radionuklidov, ako
su energetickd charakteristika, jadrové a chemické vlast-
nosti.
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Zmény podle zakona ¢. 263 /2016 Sb. (atomovy zakon) u hodnoceni vlastnosti
zdroji ionizujiciho zareni a zvlastni odborna zplsobilost k hodnoceni vlastnosti
zdroji ionizujiciho zareni

Barbora Havrankova, Petr Papirnik

Oddéleni evidenci a hodnoceni ozéfeni, SUJB, Senovédzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

barbora.havrankova@sujb.cz

V névaznosti na piijet{ zékona ¢.263/2016 Sb. a jeho pro-
vadécich predpist dojde od 1.1.2017 ke zméndm i v oblasti
vykonavani ¢innosti v rdmeci expozi¢nich situaci zptisobem
hodnoceni vlastnosti zdroju ionizujiciho zareni.

Prispévek sumarizuje predevsim hlavni zmény v hodno-
ceni vlastnosti zdroju ionizujiciho zareni, v tomto pripadé,

pri prejimacich zkouskach a zkouskach dlouhodobé stability,
oproti dosavadni pravni tipravé a vysvétleni prechodnych
ustanoveni tykajicich se vyse uvedeného zptisobu vykona-
vani ¢innosti v rdmci expozi¢nich situaci.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.104
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Externi klinické audity ve zdravotnictvi — zkuSenosti po roce

Petr Borek, Radim K¥iz, Jifi Hlavicka

VF, a.s., Svitavska 588, Cerna Hora, 67921, CR
petr.borek@vf.cz

Prezentace shrnuje ro¢ni zkusenosti z externich klinickych nad potfebou sladit metodiky hodnoceni jednotlivych sub-
auditi. Popisuje nejen nejéastéjsi zjisténi, ale zamysli se i jektu, které audity provadéji.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.105
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Praktické zkusenosti CSFM, z.s. s provadénim externich klinickych auditi
v nuklearni mediciné

Petra Dostélovél, Jaroslav Ptééekz, Vit Richter3, Lenka Petyrkova Janeckova

3

I Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR
2 Fakultn{ nemocnice Olomouc, CR
3 Krajskéa nemocnice Liberec, CR

Petruska.Mihy@seznam.cz

Ceské spolecnost fyziktl v mediciné ziskala dne 12.8.2015
opravnéni k provadéni externich klinickych auditii pro oblast
nukledrni mediciny a radioterapie. Od té doby byla prove-
dena Fada auditt na pracovistich po celé republice. V oblasti
nuklearni mediciny provedenou jednalo o celkem 14 audit,
v ramci kterych byla dana fada doporuceni a identifikovano
nékolik neshod.

Audit v nukledrni mediciné byl vzdy provadén lékafem se
specializaci v nukledarni mediciné, klinickym radiologickym
fyzikem pro nukledrni medicinu a radiologickym asisten-
tem se specializaci v nuklearni mediciné. Od auditovaného
pracovisté byla pozadovana pritomnost pracovniki téchto
odbornosti a dohlizejici osoby daného pracovisté. Kazdy
audit zacinal dikladnym studiem dokumentace zaslané pra-
covistém. Na misté se pak audit vénoval hlavné praktickému
provadéni lékarského ozareni. Audit byl vzdy zakoncen
vystupnim pohovorem, jehoz cilem bylo sezndmit praco-
visté s predbéznymi vysledky. Vzdy byl ponechan prostor

k diskusi nad navrzenymi opatfenimi a identifikovanymi
problémy. Vystupni pohovor je pro auditory i auditované
dilezitou ¢asti auditu.

Vzhledem k tomu, zZe dle platné legislativy jsou auditofi
odbornici z praxe, nikoli profesionalni auditori, absolvovali
vichni auditofi CSFM, z.s. §koleni z metodiky provadéni
auditt dle normy ISO 19011, na kterém ziskali potiebné
znalosti v principech a provadéni audita a v jejich hodno-
ceni.

Protoze externi klinicky audit ma mimo jiné slouzit pro
zkvalitnéni praxe na pracovistich, odstranéni ,,provozni sle-
poty“ a k vyméné zkusenosti mezi pracovisti, byla pracovisté
dotaznikem pozaddana o zpétnou vazbu a zhodnoceni piinos-
nosti auditu provedeného CSFM, z.s.. Zkusenost ukazuje, Ze
audit provadény pouze pro naplnéni litery zdkona pracovisti
zéddnou pridanou hodnotu neprinasi a tudiz ani nezvysuje
kvalitu postupti pii lékaiském ozafeni na pracovistich v CR.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.106
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Vysledky pilotni studie on-site nezavislé provérky radioterapie v oblasti hlavy a krku

Irena Koniarova, Vladimir Dufek, Ilvana Horakova

Oddéleni radioterapie a rtg laboratofe, SURO, v.v.1., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.koniarova@suro.cz

V roce 2016 probéhla v Ceské republice pilotni studie on-site
nezavislé provérky radioterapie hlavy a krku. Soucasti studie
bylo provedeni prizkumu stavu radioterapie hlavy a krku
v Ceské republice formou dotaznikové akce, pficemz oslo-
vena byla vSechna pracovisté, kterd pouzivaji pro realizaci
1é¢by modulované fotonové nebo protonové svazky.
Informace z dotaznikl byly zohlednény pii tvorbé meto-
diky pro provedeni on-site nezavislé provérky s pouzitim
antropomorfniho RANDO fantomu hlavy. Ten byl pro tcely
provérky upraven. Byly v ném vytvoreny dva cilové objemy —
jeden pro nador nazofaryngu, druhy pro glioblastom. Obrysy
objemu jsou ztetelné viditelné na snimcich z CT zobrazeni.
Obdobné byl vyznacen i mozkovy kmen. Polohu ostatnich
kritickych orgdni lze vyvodit z geometrie fantomu (chiasma
opticum, parotidy, micha, mozek, o¢i, dutina dstni, atp.).
Do fantomu se pri nezavislé provérce umistuji dvé ionizacni
komory, kterymi se stanovuje davka v cilovém objemu a
prislusném kritickém orgdnu (mozkovém kmeni ¢ chiasma
opticu). Kromé ovéfeni ddvky v bodé se provadi pro kazdy

z cilovych objemt ovéreni plosné davkové distribuce pomoci
radiochromickych filmi EBT3. Fantom neni opatfen zad-
nymi znackami, je proto nutné pro néj provést lokalizaci
stejnym zpusobem, jako by se jednalo o pacienta. Tim je
zajisténo, ze se jedna skutecéné o end-to-end nezavislou pro-
vérku.

Kromé dozimetrické presnosti realizace 1écby je soucasti
provérky zhodnoceni procesu planovani 1écby a jsou stano-
veny vybrané ukazatele radioterapeutického planu, véetné
radiobiologickych parametri.

Metodika byla ovérena na Sesti pracovistich a celkem
bylo ovéfeno 17 plant (8x nazofaryng, 9x glioblastom) na
sedmi riznych ozarovacich poskytujicich 1é¢bu fotonovymi
¢i protonovymi modulovanymi svazky. V prispévku budou
prezentovany vysledky pilotni studie a bude upozornéno na
zjisténd slaba mista v radiotererapeutickém fetézci.

Price byla feSena s finanéni podporou TACR
(TB04SUJB001) a MV CR (MV-25972-53/OBVV-2010).
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Stanoveni populaéni davky pacienta z nenadorové radioterapie v CR

Vladimir Dufek!'2, Luka$ Kotik!, Ladislav Tomasek!, Helena Zackoval, lvana Horakova

1

L Odbor lékaiskych expozic, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CRV
2 Radiofyzikélni odbor, Nemocnice Na Bulovce, Budinova 67/2, Praha 8, 18000, CR

vladimir.dufek@suro.cz

Prispévek prezentuje metodiku, vysledky a nejistoty stano-
veni popula¢ni davky pacienta z nenadorové radioterapie
v CR. Stanovenim popula¢ni davky se rozumi stanoveni
kolektivni efektivni davky se znalosti poctu a vékové dis-
tribuce ozdrenych pacientti, poc¢tu ozarovacich poli, frakei
ozareni a ozarovacich sérii pro jednotlivé diagnézy nenado-
rové radioterapie.

Kolektivni efektivni ddvka se stanovi jako soucet soucinii
typické efektivni davky na jednu frakci ozareni a poctu
frakci ozareni pro vybrané diagnozy. S¢itani se provadi pro
viznamné diagnézy, jez se v CR 16¢i pomoci nenddorové
radioterapie. Typické efektivni davky pro vybrané diagnozy
se ziskaly na zékladé méfeni SURO, v.v.i. a na zikladé
publikované literatury. Pocty frakci ozareni pro jednotlivé
diagnozy se ziskaji z dat Vseobecné zdravotni pojistovny
(VZP). Odhad celkového poctu frakei ozafeni pro populaci

obyvatel Ceské republiky se provede s vyuzitim porovnani
dat VZP, dat Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky
CR (UZIS) a dat z dotazniki, jez pro SURO, v.v. i. vyplnila
zdravotnicka zafrizeni.

Cilem stanovovani kolektivni efektivni davky z 1ékaiského
ozareni pri nenddorové radioterapii je porovnat tuto davku
s ddvkou spojenou s jinymi zpusoby ozafeni clovéka (jinymi
zdroji nebo jinymi cestami), uréit jeji prispévek k celkové
kolektivni efektivni dévce a také urcit prispévek jednotli-
vych diagnéz ke kolektivni efektivni davce z nenddorové
terapie. Ziskana data je mozné pouzit také pro hodnoceni a
porovnavani ruznych ozarovacich technik a schémat pouzi-
vanych v ramci nenadorové radioterapie, a to nejen v ramci
CR, ale také v mezindrodnim mé¥itku.

Price byla feSena s finanéni podporou TA CR
(TB02SUJB037).
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Pozadavky na radia¢ni ochranu v nuklearni mediciné

Jozef Sabol
Fakulta bezpe¢nostniho managementu, PA CR v Praze, Lhotecka 559/7, P.O.Box 54, Praha 4, 14301, CR

jozef.sabol@gmail.com

V soucasné dobé neustale roste pocet pacienti podrobuji-
cich se riznym diagnostickym vysetfenim a lé¢ebnym pro-
ceduram vyuzivajicich zdroje ionizujiciho zatreni. To se pro-
mitd i do prumérné ro¢ni efektivni davky obyvatel, kteri
v nékterych vyspélych zemich obdrzi ozareni prevysujici
davku z prirodniho pozadi. Tento trend je zapotiebi zasta-
vit nebo alespon zpomalit duslednéjsi kontrolou a optimali-
zaci zejména lékarskych diagnostickych aplikaci ionizujiciho
zareni véetné pouziti otevienych radioaktivnich latek v nuk-
ledrni mediciné.

Referat shrnuje nékteré dulezité pozadavky na radiacni
ochranu v nuklearni mediciné s prihlédnutim k poslednim
doporucenim Mezinarodni komise pro radiologickou ochranu,
pricemz prihlizi i k prislusnym smérnicim Evropské unie
a k bezpecnostnim standardim Mezinarodni agentury pro
atomovou energii. Zvlastni pozornost je pritom vénovana
problematice kvantifikace ozafeni osob pro potieby kont-
roly a dodrzovani platnych referenc¢nich tirovni a davkovych
limitd.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.109
mailto:jozef.sabol@gmail.com

Utery Pondéli

Streda

Ctvrtek— Sekce 7

Patek

tisk < obsah rejstiik > 129

Srovnani EBT2 a EBT3 filmu s detektorem PTW 2D-ARRAY seven29
pro verifikaci IMRT plani

Tereza Hanu§ovél, lvana Horékovéz, Irena Koniarova

1,2

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

tereza.hanusova@fjfi.cvut.cz

Cilem studie je srovnat radiochromické filmy EBT2 a EBT3
s matici ioniza¢nich komor PTW 2D-ARRAY seven29 pro
méieni klinickych IMRT pldnt. Nejdiive byla vytvorena
charakteristiky pouzitych filmi a skeneru (EPSON Per-
fection V700 Photo). Kalibra¢n{ kiivky pro filmovou dozi-
metrii byly ziskdany v programech MATLAB a FilmQA Pro
jako polynomy 4. stupné i racionalni funkce. Nejlepsi kalib-
racni krivka byla nésledné pouzita pro kalibraci EBT2 a
EBTS3 filmovych dozimetrua pro klinickd méreni.

Platky filma byly vlozeny do nékolika koronélnich rovin
do RW3 deskového fantomu a ozareny klinickym IMRT
pldnem pro oblast prostaty a lymfatickych uzlin s pouzitim
fotonové energie 18 MV na urychlovaci Siemens Artiste
v Thomayerové nemocnici. Pole byla mérena jednotlivé
s gantry v thlu 0°. Nasledné probéhlo vyhodnoceni gama
analyzou s kritériem 3 %/3 mm v programu OmniPro ’'mRT
verze 1.7.

Stejnd méreni byla provedena s detektorem PTW 2D-
ARRAY seven29 v RW3 deskovém fantomu (v riznych

hloubkéch) a ve fantomu OCTAVIUS II (pouze v izocentru,
jak s puvodnimi dhly, tak s gantry v 0°). Vysledky byly
vyhodnoceny gama analyzou v programu PTW VeriSoft
verze 3.1 s pouzitim stejnych kritérii.

Filmové dozimetry vykazuji odlisné vysledky ve srovnani
s matic{ ioniza¢nich komor. S detektorem PTW 2D-ARRAY
seven29 je dosahovano nizsich hodnot gama skore, pokud je
umistén ve fantomu OCTAVIUS, nez pti umisténi v RW3
VIUS a rota¢niho métreni. EBT2 filmy vykazuji nesourodé
vysledky a mohou se vyrazné lisit pro totéz pole v rtuznych
hloubkéch. Nejvyssich hodnot gama skore ze vsech testo-
vanych konfiguraci bylo dosazeno s EBT3 filmy. Vysledky
méfeni matici detektor jsou systematicky nizsi nez u EBT3
filma vzhledem ke Spatnému rozliSeni matice. EBT3 film
muze byt skvélym nastrojem pro verifikaci IMRT a VMAT
techniky, pokud je s nim spravné zachazeno a uzivatel si da
zalezet na jeho kalibraci.
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Dozimetricka verifikace pacientskych plant pro ozarovac¢ TomoTherapy HD

Katefina Jelénkova, Ondiej Pejchal, Jitka Konéekova, Jan Stika

Oddéleni radiaéni ochrany, Vseobecnd fakultni nemocnice v Praze, U Nemocnice 499/2, Praha 2, 12808, CR

katerina.jelenkova@vfn.cz

Od dubna 2015 je ve VSeobecné fakultni nemocnici v Praze
(VEN) v klinickém provozu novy radioterapeuticky ozafovad
TomoTherapy HD (Accuray, USA). Ozafovaci plany jsou
na ozafovadi realizovany vyluéné metodou IMRT (Intensity
Modulated RadioTherapy). Dle ICRU Report 83 a ESTRO
booklet No.9 maji vSechny IMRT plany (pfed ozéfenim
pacienta) projit dozimetrickou verifikaci. Verifikace méd ové-
Tit pfesnost a spravnost vypoctu ozarovaciho planu a jeho
dorucitelnost na prislusném ozatrovaci. Pro dozimetrickou
verifikaci plana je na pracovisti VEN pouzivan systém Arc-
CHECK™ (Sun Nuclear, USA), ktery je tvofen dutym
valcovym PMMA fantomem, po jehoZz obvodu jsou umis-
téné diody. Do dutiny uvnitt se zasouva variabilni PMMA
vlozka, do které se umistuje ionizacni komora. Systém je
dodavan s vyhodnocovacim softwarem SNC Patient. Veri-
fikace zahrnuje stanoveni dévkové distribuce ve valcové

roviné diod a davky v bodé v misté ioniza¢ni komory a
porovnani namérenych hodnot s vypoctenym ozarovacim
planem. Prispévek se zabyva stanovenim mistnich toleranc-
nich limita (action levels) pro vyhodnoceni plosné dévkové
distribuce globalni gama analyzou. Zpracovano bylo vice jak
150 ozarovacich plant, které byly pro vyhodnoceni rozdéleny
¢tyt skupin podle anatomické piislusnosti: 1) Hlava, krk,
2) Mediastinum, 3) Prostata a 4) Panev. Pti vyhodnoceni
gama analyzy byla pouzita nasledujici toleran¢ni kritéria:
odchylka dévky (DD) 3 % (z maximélni ddvky v roviné diod)
a vzdélenostni limit (DTA) 3 mm. Z analyzy byly vylouceny
diody s odezvou ddvky mensi nez 10 % z maximaln{ davky
(TH). Vypocet action levels byl proveden metodu popsa-
nou v AAPM TG-119. Bylo provedeno porovnani mistné
stanovenych action levels gama analyzy s limity z jinych
pracovist.
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Vyuzivanie termoluminiscencnej dozimetrie v CT koronarografii

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéthovél, Denisa Nikodemova

2

! Laboratérne vySetrovacie metody v zdravotnictve, Trnavska univerzita v Trnave, Fakulta zdravotnictva a socidlnej préce,
Univerzitné ndmestie 1, Trnava, 91843, SR
2 Slovenské zdravotnicka univerzita v Bratislave, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR

zuzanabardyova@gmail.com

Monitorovanie radiacnej zataze pacientov predstavuje
zékladny prvok vdaka, ktorému je mozné optimalizova-
nie vysSetrovacich metéd, vyuzivajtucich sa v diagnostic-
kej radiolégii alebo radioterapii. V klinickej praxi existuje
mnoho metdd, ktorymi je mozné hodnotit velkost oziarenia
pacienta. Medzi zdkladné metody radime termoluminis-
cenénu dozimetriu. V sicasnosti patri medzi celosvetovo
uplatnované met6édy a predstavuje v oblasti zdravotnictva
a vyskumu neopisatelny prinos. Vdaka malym fyzickym
rozmerom a vysokej citlivosti na ionizujice ziarenie, je
mozné stanovenie vstupnej povrchovej davky pacienta, bez
akéhokolvek vplyvu na kvalitu snimok pri ich vyhodno-
covani. V nasej studii sme sa zaoberali vyuzivanim TLD
v CT koronarografii. Pomocou TLD bola uskuto¢nend pro-
spektivna studia, ktorej cielom bolo zhodnotenie radiacnej
zataze pacientov, podstipujucich vysetrenie CT koronaro-

grafiu. CT koronarografia je vysetrenie, pomocou ktorého
je mozné snimkovanie oblasti srdca, so zameranim na koro-
narne artérie. V désledku vysetrenia srdca a korondrnych
artérii boli TLD umiestnené na povrchu dermy v anatomic-
kej oblasti sternum. Kazdému pacientovi, ktory bol zaradeni
do vyskumného stboru, bola do oblasti sterna umiestnena
kapsula s tromi kusmi TLD-700, ktoré boli nasledne vyhod-
notené na pristroji Harshaw TLD 3500. Nami namerané
hodnoty boli taktiez porovnané s hodnotami, nachadzaj-
Gcimi sa v nemocni¢nom archiva¢nom systéme, ktoré boli
automaticky zaznamenavané samotnym CT. V prispevku
sa budeme zaoberat hodnotenim radiacnej zataze pacientov,
podstupujicich CT koronarografiu, prostrednictvom TLD
ako aj vzajomnym porovnanim hodnét, ziskanych priamym
meranim, s hodnotami vypocitanymi pomocou softvéru pre
odhad efektivnych a organovych davok.
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Dozimetrie s fantomy simulujici détské pacienty

Katefina Chytral’2, Leo$ Novak>

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

chytrkat@fjfi.cvut.cz

V laboratori SURO byly provedeny experimenty zaméFené
na skiagrafickou modalitu.

Sledovanym parametrem byl pomér vstupni povrchové
kermy a vystupni kermy pro ruzné tloustky PMMA fantomu
odpovidajici détskym pacienttim a zavislost tohoto poméru
zejména na napéti a filtraci svazku. Déle byly stanoveny
faktory zpétného rozptylu pro ruzné tloustky PMMA.

Byly porovnany vysledky ze dvou ioniza¢nich komor a
TLD dvou riaznych materidlu.

Vysledky méteni s PMMA fantomem byly ovéfeny Monte
Carlo simulaci.

Antropomorfni fantom jednoletého ditéte byl vyuzit ke
sledovani zeslabeni rentgenového svazku v riznych ana-
tomickych oblastech a ke stanoveni ekvivalentni tloustky
PMMA fantomu pro tyto anatomické oblasti antropomorf-
niho fantomu.
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Vliv repopulace a opozdéného prijmu radionuklidu na bunéénou populaci

Martin Sefll'z, loanna Kyriakou3, Dimitris Emfietzoglou3, Marie Davidkova®

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
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Cilena lécba radionuklidy je dobfe zavedeny zpusob 1écby
rakoviny, zejména v pripadé mikrometastiz a rozsitené
nemoci. Duvodem lepsi terapeutické u¢innosti je doruceni
davky zareni do nddorovych bunék, ¢imz se zvySuje pomeér
davky do nadoru oproti normélni tkani.

Je dobre znamo, ze pro vsSechna delsi ozarovaci sché-
mata, jejichz cilem je zvysit rozdil mezi Setficim tc¢inkem
na normalni tkdné a nadory, bunéénd repopulace muze sni-
Zit terapeutickou uc¢innost dodané davky zareni. Rychlost
prijmu radiofarmaka mé vyznamny vliv na zmény davkové
rychlosti v case, ktera je pro proliferujici bunééné populace
rozhodujici pro urceni prispévku bunééné smrti a bunééného
déleni na tvar krivky preziti bunék. Vysledky modelu publi-
kované O’Donoghuem v ¢lanku [, The impact of tumor cell
proliferation in radio-immunotherapy®, Cancer 73, 974-980
(1994)] pro proliferujici bunéénou populaci s exponencidlné
klesajicim davkovym piikonem nezahrnovaly vliv zpozdé-

ného prijmu radionuklidu. V prezentovaném prispévku je
popsano rozsifeni tohoto modelu o exponencidlni nartst
davkového prikonu. Byl zkouméan casovy prubéh prezivajici
frakce bunék a odvozen vztah pro minimum této krivky.
Prezivajici frakce bunék byla vypoctena pro relevantni sadu
parametri. Konkrétni vysledky jsou pfedstaveny pro 2°Y,
1317 32P polocasy pifjmu 1 az 24 h, extrapolované po¢ate¢ni
davkové prikony 0,5 az 1 Gy/h a biologicky polocas 7 dni.
Zahrnuti pt{jmu radionuklidu do vypoctu miize mit velky
vliv na vypocCtend minima prezivajici frakce, a proto je lépe
tento efekt v modelu nezanedbéavat. Rozdily oproti modelu
s okamzitym prijmem jsou vétsi pro vyssi extrapolovany
pocatecéni davkovy prikon (tj. vyssi aplikovanou aktivitu) a
radiosenzitivnéjsi bunky. Rozdily mezi modely také rostou
s pomalejSim prijmem a rostoucim efektivnim polocasem
premeény radionuklidu.
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Neutronova kontaminace klinického PBS protonového svazku
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Ozafovani skenovanym tuzkovym protonovym svazkem
(PBS) zvysuje pravdépodobnost optimélniho ozéreni cilo-
vého objemu a zaroven umoznuje velmi dobfe chranit okolni
zdravé tkédné. Generovani PBS svazku, kdy energie svazku
je presné nastavena pomoci degraderu a Energy Selection
Systému (ESS) mimo ozafovnu spolu s tim, Zze smér svazku
je dale upravovan pouze elektromagneticky vede k tomu,
ze priméarni protonovy svazek dopadajici na pacienta by
nemél byt kontaminovan sekundédrnimy neutrony. Moznym
zdrojem neutronové kontaminace je pak pouze RangeShifter
(RS) a samotny pacient.

Vzhledem k moznému nechténému a nezddoucimu zati-
zeni pacienta je neutronova kontaminace samotného PBS

svazku spolu s neutrony generovanymi pii prichodu svazku
tkanémi pacienta na nasem pracovisti ve spolupraci s CMI
podrobné zkouméana. Probéhlo nékolik experimentalnich
méreni spekter kontamina¢nich neutroni a neutronu vznik-
lych pri prachodu protonového svazku pacientem pomoci
rozsifeného Bonnerova spektrometru (EBS).

Z téchto méfreni mimo jiné plyne:

Neutronova kontaminace vstupniho protonového PBS
svazku je bez pouziti RS pouzitymi metodami neméritelna.

Nechténa neutronova zatéz pacienta vztazena na 1 Gy
dodané davky je pii pouziti PBS ozafovaci techniky vyrazné
mensi i nez pri pouziti 18 MeV fotonového svazku.
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Pouziti radioaktivniho uhliku °C v radioterapii
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1 0Dz, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 KDAIZ, FJFI CVUT, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
3 Atominstitut TU Wien, Rakousko

slegljal@fjfi.cvut.cz

U radioaktivnich svazki tézkych nabitych ¢astic se dnes
v radioterapii vyuziva hlavné moznost sledovani samotného
svazku pffmo pomoci PET kamery. P¥i pouziti uhliku °C
by se rozpad mohl vyuzit i pro zvyseni ozareni v misté Brag-
gova piku. YC se rozpad4 s polocasem 126.5 ms na proton a
dvé alfa ¢astice s vysokym LET, a tedy s vysokym uc¢inkem
omezenym na velmi malé okoli Braggova piku. Dosavadni
experimenty ukazaly vyssi relativni biologickou ti¢innost nez
u 2C, avsak teoretické studie toto navySeni neprokézaly.

V prispévku bude prezentovan vypocet pridané davky
od c¢astic z rozpadu k celkové davce a navrh zdroje svazku
9C vyuzitelny v radioterapii. Dale bude pfedstaven model
ozatfovaci mistnosti pro °C aplikovatelny v zafizenich urych-
lujicich svazky '2C.

Vypocty byly provadény metodou Monte Carlo v pro-
gramu PHITS.
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Zatazenie pracovnikov pri pouziti laserov fy LAP laser
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Pre spravne nastavenie pacienta pre aplikdciu radioterapie
sa vyuziva sada optickych zaradeni s neionizujicim zia-
renim. NajcastejSie sa vyuzivaju 2 boc¢né krizové laserové
zameriavace a jeden pozdiiny ¢iarovy laserovy zameriavac
so zelenym (vlnové dizka 532 nm) alebo Gervenym (vinova
dizka 635 nm) laéom. V praxi je dodédvand vyrobcom oza-
rovacieho zariadenia ako priloha a skisenost ukazuje, ze
sa jej nevenuje velkd pozornost ani v zahrani¢i na pop-
rednych pracoviskach. Zariadenia st vSak podla vykonu
(<1 mW) zaradené do triedy 2 a vztahuje sa na ne Nariade-
nie vlddy 407/2007. Vzhladom na mozné poskodenie zraku
pracovnikov, poziadali sme Urad verejného zdravotnictva
SR o previerku nasich pracovisk, kde sa vyuzivaju lasery.
Podla nariadenia vlady SR d. 41012007 Z. z. o minimalnych
zdravotnych a bezpecnostnych poziadavkach na ochranu za-
mestnancov pred rizikami sivisiacimi s expoziciou umelému
optickému ziareniu je limitna hodnota expozicie oka laseru

pre dlht dobu expozicie v rozsahu 400 az 700 nm 384 pW
v prepocte na priemer zrenice oka 7 mm.

Stanoveny pracovny postup pri prici s laserom nevylu-
¢uje pohlad technika alebo pacienta do priameho zvéizku
laserového luca, preto sa meralo priame Ziarenie na vystupe
zdroja ako i1 na mieste pracovnika pri nastavovani pacienta.
Vykonalo sa aj meranie priameho laca prechadzajiceho cez
okuliare, aby sa zistil ochranny tc¢inok okuliarov.

Sulad alebo nestlad so Specifikdciami podla nariadenia
vlady SR ¢.41012007 Z. z. sa posudzoval podla metodickej
smernice MSA-L/04 (SNAS, Bratislava 2009).

Z vyslednych hodndét je zrejmé, ze namerané hodnoty
priameho ltca a prechadzajiceho cez okuliare si v stilade
s limitnou hodnotou expozicie oka laserovym ziarenim pre
dlht dobu expozicie. Podrobné vysledky budt interpreto-
vané v prezentacii.
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Porovnani radiacni zatéze pracovnikii KNME FN Motol pfi prechodu od roztoku

131] ke kapslim

Lenka Jonééovél, Jakub Suchénekl, Tereza Kracmerova
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Cilem této prace je porovnat radiacni zatéz pracovnika
pfichdzejicich nejéast&ji do styku s 1311 béhem étyi let (od
z&r{ 2012 do konce srpna 2016). V prvnich dvou letech byl
pacient@im tohoto oddéleni podavan roztok 3'I. V nasledu-
jicich dvou letech jim byly podavany kapsle s '3!1. Sledovali
jsme vliv zmény lékové formy radiofarmaka a také mnoz-
stvi podaného radiofarmaka na radiacni zatéz obsluhujiciho
personalu.

Porovnéani jsme provadéli jednak na zékladé vysledku
méfeni kontaminace Stitné z1azy provadénych na scintilac¢ni
sondé, jednak na zdkladé osobni dozimetrie (celotélové OSL
dozimetry a TLD prstové dozimetry) provadéné ve VF, a.s.
Cerna Hora. Mnozstvi podané aktivity v celém obdobi bylo
dohledano v archivu kliniky a nasledné byly hledédny sou-
vislosti s daty z monitorovani pracovniki.

Porovnani vysledkti kontaminace stitné zldzy odhalilo
fakt, ze pri pouzivani kapsli s radiojodem se snizila radi-

acn{ zatéz vybranych pracovniki KNME (persondl, ktery
prichazi do piimého kontaktu s farmakem — radiologicti
asistenti a radiologicky technik) o nékolik desitek procent.
Vysledky osobni dozimetrie odhalily vyrazné snizeni dav-
kového ekvivalentu H,(10) vybranych zaméstnanci o vice
nez 60 %, u prstovych TLD dozimetru doslo ke sniZeni
dévkového ekvivalentu H(T) o vice nez 70 %.

U ostatniho zdravotnického persondlu (zdravotnich sester,
sanitaiu a pracovnic uklidu) vSak ke zméné v radia¢ni zatézi
nedoslo. Vyhodnoceni osobnich dozimetri ani méreni konta-
minace stitné zlazy u nich nevykazuji vyznamnéjsi odchylky
od primérnych hodnot.

USetrend radiacni zatéz vybranych pracovnikl ¢ini pii-
blizné 0,01 man Sv/rok. Vysledky této price poukazuji na
to, zZe lze za pouziti jiné 1ékové formy radiofarmaka vyrazné
snizit radiacni zatéz vybranych pracovniki.
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Kontaminace 13!l z oddéleni nuklearni mediciny

Eva Zemanova

SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
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Podminky a povinnosti dodrzovani radia¢ni ochrany na pra-
covistich nukledrni mediciny, stejné tak jako na ostatnich
pracovistich provadéjicich 1ékarské ozareni, je disledné a pra-
videlné kontrolovano inspektory SUJB. Z vysledki kontrol
vyplyva, Ze na pracovistich nuklearni mediciny je radiacni
ochrana na pozadované trovni stanovené pravnimi pred-
pisy, prubézné bez zjistovani zédvaznych nedostatkt. Neni
vSak od véci pripomenout vyjimecny pripad, kdy k poru-
Seni podminek radia¢ni ochrany pri 1éc¢bé pacienta aplikaci
IBIT doslo jak na strané drzitele povoleni, tak z diivodu
nekazné pacienta propusténého domu po hospitalizaci. Tato
skutecnost byla zjisténa na zdkladé detekce vnitini i povr-
chové kontaminace pracovnika vstupujictho do jaderné elek-

trarny, jehoz pribuzny tyden pred tim ukoncil hospitalizaci
na oddéleni nuklearni mediciny, kde mu byla aplikovana
terapeuticka dévka 4300 MBq '3'1. Operativnim Setfenim
jak na strané jaderné elektrarny, tak na strané SUJB, bylo
zjisténo, ze kontaminace jednoznacné pochéazi z oddéleni
nuklearni mediciny. SUJB neprodlené provedlo neplénova-
nou inspekci, kterd tuto skutecnost potvrdila. Prednaska
poukazuje na pochybeni v systému ONM, kterd mohou
nastat, zaroven na dilezitost disledného pouceni propous-
téného pacienta, resp. dodrzeni predepsaného rezimu po
propusténi do domaéci 1écby. Prezentace prijatych naprav-
nych opatieni stanovenych SUJB mohou byt p¥inosem pro
prevenci a duslednost i na ostatni pracovistich ONM.
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Praktické zkusenosti CSFM, z.s. s provadénim externich klinickych auditi
v radiac¢ni onkologii

Lenka Petyrkova Janeckova

radia¢ni onklogie, Krajska nemocnice Liberec, a.s., Husova 10, 46063, CR

lenka.janeckova@nemlib.cz

Ceské spole¢nost fyziki v mediciné pozadala ministerstvo
zdravotnictvi o udéleni opravnéni k provadéni externiho
klinického auditu z nasledujicich diavodu: vytvoreni konku-
renc¢niho prostiedi, provadéni auditi nejen dle litery zdkona,
ale i v souladu s doporuc¢enim Radiation Protection ¢. 159
a sbirani informaci a poznatkt o trovni klinické praxe na
pracovistich poskytujicich 1ékarské ozareni. Opravnéni k pro-
vadéni externich klinickych audita ziskala dne 12.8.2015 a
to pro oblast nuklearni mediciny a radioterapie.

Od té doby bylo provedeno v oblasti radiac¢ni onkologie
ke dni 19.9.2016 celkem 6 auditi, v rdamci kterych byla
dana fada doporuceni. Neshody byly identifikovany vyji-
mecné. Nasmlouvany jsou dalsi 4 audity, z toho jeden na
pracovisti, které ma pouze terapeuticky rentgen. Nabizi se
otazka, zda pracovisté vybavenda vyhradné terapeutickymi
rentgeny, o audit pozadala.

Audit byl personalné zabezpecen v souladu s vyhlaskou
¢.410/2012 Sb. o stanoven{ pravidel a postupt pfi léka¥-
ském ozareni. Vzhledem k tomu, ze dle platné legislativy
jsou auditori odbornici z praxe, nikoli profesiondlni auditori,

absolvovali vSichni auditofi CSFM, z.s. §koleni z metodiky
provadéni auditt dle normy ISO 19011, na kterém ziskali
potifebné znalosti v principech a provadéni auditt a v jejich
hodnoceni.

Pred auditem byly pracovistim zaslany informace tykajici
se terminu auditu, seznamu pracovnikil nemocnice, ktefi
jsou povinni auditu se zicastnit, a seznamu dokladd, jejichz
zaslani auditori pozadovali k prostudovani pred zahéajenim
auditu. Spolu s informacemi byl zasilan dotaznik tykajici
se vybaveni pracovisté.

Audit zacal vstupnim pohovorem. Obvykle v jeho pri-
béhu bylo podepsano prohldseni o duvérnosti, ve které se
kontrolor se zavazal, ze vSechna zjisténi porizend pri auditu
jsou duvérnd a prezentovat je smi pouze v anonymizované
formé, nebo se souhlasem objednatele. Na misté se audit
vénoval hlavné praktickému provadéni lékafského ozéreni.
Zakoncen byl vystupnim pohovorem, béhem kterého byli
zaméstnanci pracovisté sezndmeni se zjisténimi auditu. Ke
vSem naméttim ke zlepseni pripadné neshodam se namisté
méli moznost vyjadrit.
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Statistické hodnoceni Iékarského ozareni

Ivanka Zachariééovél, Karla Petrovél, Hynek Novak?
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Pro ucely posouzeni velikosti 1ékarského ozareni sumari-
zuje UNSCEAR za urcené casové obdobi data tykajici se
lékatského ozafeni. Zde jsou presentovany vysledky sSetfeni
provedend pro UNSCEAR v rentgenové diagnostice, nukle-
arni mediciné a v radioterapii. Pro sbér dat byla vyuzita
zejména data VZP, UZIS, SURO a vlastniho Setfeni. Zpraco-
vané udaje se tykaji i persondlniho a pristrojového vybaveni
v CR. Pro frekven¢ni studie byla zpracovina data VZP
(62 % obyvatel), jsou uvedeny frekvence vykont v zavislosti
na véku a pohlavi. Pro rentgenovou diagnostiku jsou zpra-
cované informace o poctu provedenych vysetreni pro vékové
kategorie < 5 let, 5-14, 15-39 a > 39 let. U 70 % populace
nebylo rentgenové vySetfeni provedeno, ale 9 % populace
bylo vySetfeno vice nez 2x, 0,6 % pak vice nez 10x. Jsou
uvedeny absolutni pocty vysetieni pro vékové skupiny po
intervalech 5 let a pomérny pocet pacientt vztazeny na

celkovy pocet obyvatel. Nejcetnéjsi pocet vysetteni je pro
skupinu pacienttt mezi 55 a 75 lety, i kdyz relativni pocet
rentgenovych vysSetfeni s vékem stoupéd. Pocty vysSetieni
jsou clenény dle zakladnich zobrazovacich modalit a to pro
skiagrafii bez kontrastni latky, skiagrafii a skiaskopii s kon-
trastni latkou, CT a pro intervenc¢ni vykony. Je presentovano
jejich vzéjemné procentové zastoupeni. Nejvyssi zastoupeni
85,6 % maji vySetieni skiagrafickd, nasleduje CT s 9 %,
vySetfeni skiaskopickd 4 % a intervenénich 1,5 % (zubni
vysetfeni nejsou zahrnuty). Struénéji byla zpracovana data
pro nukledrni medicinu a radioterapii. Analyzované udaje
lze vyuzit pro stanoveni zatéze populace z lékarského ozareni
a srovnani s jinymi typy expozice obyvatelstva. Poskytuji
informace o zastoupeni riznych vysetfovanych modalit a
umozni snadnéjsi srovnani s drovni lékarské péce v ruznych
zemich.
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»End-To-End“ audit — kontrola davek a davkové distribuce pro IMRT

Michaela Kapucianova, Daniela Ekendahl, Irena Koniarova, Vladimir Dufek

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

michaela.kapucianova@suro.cz

»End-To-End* audit je nova metodika v ramci korespon-
dencniho auditu v radioterapii, ktera byla vyvinuta v rdmci
vyzkumného projektu podporovaného Mezindrodni agentu-
rou pro atomovou energii (IAEA). Tato metodika je zamé-
fena na kontrolu davek a davkové distribuce vypoctené
planovacim systémem pro ozarovaci techniku IMRT. , End-
To-End*“ audit umoznuje simulovat podstatnou ¢ast celého
procesu radioterapie, kterou prochazi pacient, tedy od CT
zobrazeni ozarovaného objemu, vytvoreni ozarovaciho planu,
nastaveni ozareni az po samotnou aplikaci planované davky.

Metoda je realizovana pomoci specidlniho fantomu, ktery
se sklad4 z nékolika do sebe zapadajicich ¢asti, z nichz
nékteré jsou uzpusobeny pro vlozeni TL dozimetrt a gafchro-
mického filmu. TL dozimetry maji formu plastovych kapsli,
jez jsou naplnény praskem LiF:Mg, Ti. Dozimetry se vkla-

daji do ¢asti fantomu predstavujicich cilovy objem (PTV) a
rizikové organy nachazejici se v okoli (OAR). Gafchromicky
film se vklada mezi tyto dvé ¢asti s dozimetry. Planovana
davka do PTV je 4 Gy pro dvé ozatovaci frakce.

Vysledky ziskané z méreni a vyhodnoceni TL dozimetra
a filmu jsou porovnany s dozimetrickymi daty udanymi RT
pracovistém. Vzajemné rozdily by nemély prekrocit stano-
vend tolerancni rozmezi.

V CR byla tato nova metodika auditu testovana ve spo-
lupraci s péti zkusenymi radioterapeutickymi pracovisti.
Vsechna pracovisté splnila pozadovand kritéria hodnoceni.
Metodika ,End-To-End“ auditu rozsifuje moznosti stavaji-
ciho korespondenc¢niho auditu v radioterapii s ohledem na
stale vétsi uplatnéni modernich ozafovacich technik jako
IMRT v praxi.
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Robustnost ozarovacich planii s vyuzitim respiratory gatingu v protonové
radioterapii

Helena Valouchovél'z, Jitka Lerachové2, Darina Trojkové2

1 KDAIZ, FJFI CVUT, Bfehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 Proton Therapy Center Czech s.r. 0., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR

helena.valouchova@gmail.com

Protonova radioterapie patii mezi moderni ozafovaci
metody. Protonovym svazkem jsme schopni velmi presné
ozarit tumor a zaroven chranit okolni tkané pred zbytecnou
zatézi ionizujicim zafenim. Pro ochranu zdravych tkani je
nutné co mozné nejpresnéji lokalizovat cilovy objem, aby
bezpecnostni lemy zahrnujici zdravou tkan bylo mozné zvolit
co nejmensi bez rizika, ze by doslo k podzareni tumoru.
Jednim ze zdroji nepfesnosti pri lokalizaci cilového
objemu jsou dychaci pohyby. Metod, kterymi se daji dychaci
pohyby sledovat ¢i eliminovat je mnoho. V prazském pro-
tonovém centru, kde byla prace provadéna, je pouzivana
metoda respiratory gatingu pomoci spirometrického systému
SDX s vyuzitim faze hlubokého néddechu. Ten pacientovi
béhem ozarovani umoznuje sledovat ve specidlnich brylich
jeho dechovou kfivku (zavislost objemu vzduchu v plicich na
Case) a reprodukovatelné se nadechovat na stejnou troven

(s jistou toleranci), kterd je nadefinovdna individudlné pred
zacatkem lécby. Na této nadechové hladiné jsou nabrana
CT data pro planovani i nasledné probiha ozarovani, které
je automaticky zastavovano pri opusténi této hladiny.

Cilem této prace bylo ovérit robustnost této metody pfti
ozafovani pacienti s nddorem v oblasti mediastina (lym-
fomem). Pro potieby studie byli pacienti pozaddni o zadr-
zeni dechu v obou hrani¢nich hodnotach toleran¢niho pasu
(nddech £100 ml) a v kazdé byly provedeny CT snimky
oblasti vyskytu tumoru. Vlastni porovnani probihalo spoci-
tanim hodnoty vodé-ekvivalentni tloustky po draze svazku
(WET — Water Equivalent Thickness) pro bod o danych
soutadnicich v obou saddch CT snimki a porovnanim téchto
hodnot. Body byly voleny tak, aby pokryly cely cilovy objem
a jeho okoli. Pro kazdého pacienta takto bylo porovnano
nékolik tisic bodu.
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Vyuziti range-shifteru v protonové radioterapii

Jan Stika, Tomas Urban

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

jan.stika@post.cz

Energetickd modulace svazku umisténd za cyklotronem
umoznuje meénit energii primarniho svazku od cca 230 MeV
do cca 110 MeV. V pripadé, ze je alespon c¢ast cilového
objemu v mékké tkani ulozena v hloubce mensi nez 9 cm
(dosah odpovidajici cca 110 MeV), pridéava se po celé ozafo-
vani na konec trysky blok, ktery jesté sniz{ energii priméar-
nich protonii — range-shifter. Soucasné s zadoucim snize-
nim energie svazku se vsak svazek také kontaminuje sekun-
darnimi ¢asticemi, a dochazi tak k vétsi variabilité smérta
primérnich ¢astic opoustéjicich range-shifter oproti vstupu-
jlcim Casticim — roste rozptyl, presnéji sitka svazku. Pro
spravné pouziti takovéhoto modifikatoru svazku je treba
znat vlastnosti svazku, ktery jim prosel — rozbihavost, ener-
getickd a LET spektra priméarnich i sekundéarnich ¢éastic,

davkovou hloubkovou kiivku, profily apod. Nékteré z téchto
vlastnosti lze zmérit, jiné se presné méri obtizné, a je proto
vyhodné k jejich odhadu vyuzit simulaci Monte Carlo. Pro
zhodnoceni vlivu range-shifteru na svazek byly vypracovany
tfi sady simulaci, které se zamérily na efekty zpusobené
ruznou tloustkou range-shifteru pri stejné primarni ener-
gii protona a déle pri rizné primarni energii protont, ale
stejné pozici/hloubce maxima Braggova piku. Zmény vlast-
nosti protonového svazku i produkovanych sekundarnich
¢astic jsou v prispévku déle diskutovany. Provedené vypocty
umoznuji hlubsi pochopeni chovani svazku pii pouziti range-
shifteru a v dusledku mohou prispét k lepsimu stanoveni
terapeutického planu.
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Hodnotenie ekvivalentnych davok 1Z na oéné $oSovky u rizikovych skupin populacie

Veronika Treckova, Denisa Nikodemova

Oddelenie radiacnej hygieny, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR

veronikatreckova@gmail.com

Na zaklade zistenia, Ze o¢né Sosovky su citlivejSie na expo-
ziciu ionizujicemu ziareniu ako sa doteraz predpokladalo,
medzindrodné organizicie (ICRP — Medzindrodnd agenttra
pre radiologicki ochranu, IAEA — Medzindrodné agenttra
pre atomovu energiu, WHO — Svetova zdravotnicka organi-
zécia), ako aj Eur6pska komisia upravili limit ekvivalentnej
dévky na o¢nt SoSovku z hodnoty 150 mSv/rok na hodnotu
20 mSv/rok. Cielom predloZenej prace bolo sledovanie a hod-
notenie radiacnej zataze ocnych Sosoviek zdravotnickych
pracovnikov pri vybranych intervenc¢nych rédiologickych
postupoch, ako aj pri vysetreniach pri aplikacii ionizujticeho
ziarenia v nuklearnej medicine, kde najmé praca radio-
farmaceutov predstavuje potencialne riziko vzniku radiac¢ne
podmienenej katarakty. Zvysené hodnoty ekvivalentnych

davok o¢nych Sosoviek sa mozu vyskytnit aj pri priemysel-
nom vyuziti ionizujiceho zZiarenia, ako to je napriklad pri
udrzbarskych pracach v reaktorovej sale. Z tohto dévodu
boli stanovené ekvivalentné davky o¢nych sosoviek u pra-
covnikov Atémovej elektrarne Bohunice poc¢as dvoch pla-
novanych generalnych oprav. V praci bola aplikovana nova
veli¢ina — osobny dévkovy ekvivalent pre oénud SoSovku H,(3)
a merania boli realizované pomocou dozimetrov EYE-D™
Specidlne navrhnutych pre o¢né Sosovky, s TLD ¢ipmi MCP-
N vyhodnocovanymi v Laboratériu termoluminiscencnej
dozimetrie Oddelenia radia¢nej hygieny FVZ SZU. Ana-
lyza predbeznych vysledkov bude pouzita pri optimalizacii
velkosti oziarenia ocnych Sosoviek.
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Optimalizace vlastnosti Frickeho dozimetru s xylenolovou oranzi pfi jeho pouziti
v 3D gelovém dozimetru

Vaclav Spévacek, Hana Bartova

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

vaclav.spevacek@fjfi.cvut.cz

Gelovy 3D dozimetr je chemicky dozimetr ve kterém je
aktivni slozka (slozka podléhajici zméné ptisobenim ionizu-
jiciho zéreni) fixovdna v hydrofilnim gelu, nejcastéji zelating.
Jednou z oblibenych variant tohoto dozimetru je Frickeho
dozimetr s xylenolovou oranzi (FXG). Pasobenim ionizuji-
ctho zéfeni dochazi k oxidaci Zeleznatych iontii (Fe?T) na
zelezité (Fe3), které utvoii s pfitomnou xylenolovou oranzi
fialovy komplex, jehoz mnozstvi je (do ur¢ité miry) funkef
davky v daném misté dozimetru a jeho mnozstvi je mozno
ur¢it napf. optickou tomografii.

Tento dozimetr mé nékolik prednosti: jeho priprava je
velice snadnd (zvladne i radiologicky fyzik), citlivost k ioni-
zujicimu zéfeni optimalni (pro pouziti v radioterapii), kom-

ponenty jsou levné a netoxické a méa vyhodné optické vlast-
nosti. Kromé toho ma ale i nékteré nectnosti: vlivem difuze
iontd Fe3t dochazi po ozéfeni k ,rozmazani“ prostorové
davkové distribuce a je zapotiebi jej vyhodnotit do 60 az
90 minut po ozéreni (v zavislosti na velikosti ddvkovych
gradient v dozimetru), stabilita dozimetru pred ozarenim i
po ném neni velkd, pti ulozen{ v 7°C (v lednici) je interval
pouzitelnosti mezi jeho pripravou a vyhodnocenim asi 4
dny a davkova zéavislost (zévislost absorbance na dévce)
vykazuje u nizkych dévek (pod 1 Gy) nelinedrn{ pribéh.
V nasi praci jsme se pokusili upravou slozeni FXG dozi-
metru a modifikaci zptisobu jeho vyhodnoceni nékteré tyto
negativni vlastnosti odstranit, nebo alespon potlacit.
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Amifostine in new light

Martin Falk!, Michal Hofer!, Denisa Komiirkoval, lva Falkoval'2, Alena Baéikova!, Bofivoj Klejdus® 4,
Eva Pagééovél, Lenka Stefanéikova®, Lenka Weiteroval, Karel Angelis5, Stanislav Kozubek!, Ladislav Dusek®,
Stefan Galbavy2

1 Department of Cell Biology and Radiobiology, Institute of Biophysics, v.v.i., Czech Academy of Sciences,
Kralovopolska 135, Brno, 61265, CR
2 Department of Medical Technology, St. Elisabeth University of Health and Social Sciences, Palackého 1, Bratislava,
81000, SR
3 Institute of Chemistry and Biochemistry, Faculty of Agronomy, Mendel University in Brno, Zemédélské 1, Brno,
61300, CR
4 CEITEC-Central European Institute of Technology, Mendel University in Brno, Zemédélska 1, Brno, 61300, CR
% Institute of Experimental Botany, v.v.1i., Czech Academy of Sciences, Na Karlovce 1, Praha 6, 16000, CR
6 Institute of Biostatistics and Analyses, Masaryk University, Kamenice 126/3, Brno, 625 00, CR

falk@ibp.cz

Amifostine protects normal cells from DNA damage
induction by ionizing radiation or chemotherapeutics, whe-
reas cancer cells typically remain uninfluenced. While con-
firming this phenomenon, we have revealed by comet assay
and currently the most sensitive method of DNA double
strand break (DSB) quantification (immunofluorescence
microscopy) that amifostine treatment supports DSB repair
in y-irradiated normal NHDF fibroblasts but alters it in
MCEFT7 carcinoma cells. These effects follow from the lower
activity of ALP measured in MCF7 cells as compared with
fibroblasts. Due to common differences between normal and
cancer cells in their abilities to convert amifostine to its

active metabolite WR-1065, amifostine may not only pro-
tect in multiple ways normal cells from radiation-induced
DNA damage but also make cancer cells suffer from DSB
repair alteration. Our results thus put the old drug into
new light. Please see also Hofer M. et al. J Med Chem.
2016;59(7):3003-17.

This work was supported by GACR (16-12454S,
P302/12/G157 and 16-01137S), MZCR (16-29835A),
MSMT (Project of Czech Plenipotentiary and 343
Project with JINR Dubna, 2015-2018), and CEITEC
(CZ.1.05./1.1.00/02.0068).
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Poskozeni plasmidové DNA svazky tézkych nabitych castic

Katetina Pachnerova Brabcovél'z, Lembit Sihverz, Egor Ukraintsev3, Vaclav gtépénl, Marie Davidkova’

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Atominstitut, TU Wien, Stadionallee 2, Wien, 1020, Rakousko
3 0ddélenf tenkych vrstev a nanostruktur, Fyzikalni tstav AV CR v.v.i., Cukrovarnicka 10/112, Praha, 16200, CR

brabcova@uijf.cas.cz

Velkd nejistota stavajictho odhadu stochastickych dcinka
zareni na lidskou posddku pripadné meziplanetarni mise
je zpusobena predevsim omezenymi znalostmi biologickych
ucinku tézkych nabitych ¢astic na ¢lovéka. Ty jsou vzacnou,
nicméné velmi nebezpecnou soucasti spektra vesmirného
zareni. Plisobeni tézkych nabitych ¢astic na bunééné trovni
je specifické v prostorové lokalizaci uklddani energie podél
stopy c¢astice. Pokud se v cesté ndhodou nachazi bunééné
DNA, vznikaji komplexni poskozeni DNA a chromozomalni
aberace, dva zdkladni ukazatele mozného risku rakovinného
bujeni.

N4&s projekt, podporeny Evropskou vesmirnou agenturou,
se zabyva studiem komplexnich DNA poskozeni vyvolanych
tézkymi nabitymi ¢asticemi vysokych energii. K tomu vyu-
zivame plasmidovou DNA jako zjednoduseny modelovy in
vitro systém, ktery umoznuje, na rozdil od zivych bunék

a organismi, sledovat vytézek poskozeni bez vlivu repa-
ra¢nich mechanismu. Plasmid byl rozpustén v roztocich
pufrt s raznou schopnosti vychytavani hydroxylovych radi-
kali, ¢imz byla simulovana prostredi s prevazujicim pfimym,
nebo neptimym tc¢inkem zatreni. Vzorky s vysokou kapacitou
vychytavani, tedy potlacenym nepfimym ucinkem zafent,
napodobovaly savéi bunééné prostiedi. K ozareni byly pou-
Zity ruzné svazky urychlenych nabitych cCastic, pokryva-
jlcf spektrum linedrniho pfenosu energie (LPE) od 10 do
300 keV/um. DNA poskozeni bylo detekovano tradiéni elek-
troforetickou metodou, nebo s pouzitim progresivniho mik-
roskopu atomérnich sil.

Srovnani vysledkt obou metod ukazuje zkresleni zavislosti
vytézku poskozeni na LPE pfi pouziti vyhradné tradiéni
elektroforézy a uzitec¢nost mikroskopie atoméarnich sil pri
detekci jinak zanedbavanych kratkych DNA fragmenti.
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Formovani a automatizace detekce mikrojader v ozarenych bunécnych kulturach

Stanislav Kaczorl'z, Anna Michaelidesovél, Marie Davu’dkovél

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

stanislavkczr@gmail.com

V momentani dobé je dostupnych nékolik metod pro posu-
zovani poskozeni bunék zafenim. Jedna z nejjednodussich a
nejrychlejsich je rozbor mikrojader. Mikrojadra v bunkach
vznikaji pocas mitdzy, nachézeji se v okoli jader a jsou velice
podobna jadru bunky avsak jsou mensi. Technika blokovani
cytokinéze udélala z rozboru mikrojader diavéryhodnou pro-
ceduru pro analyzu poskozeni chromozomt zpiisobenych
ozarenim lidskych bunék protony a jinymi druhy zateni.
7 divodu podpory vyzkumu této metody se tato prace snazi
o zautomatizovani detekce a pocitani mikrojader v blizkosti
binuklearnich bunék, dle metodiky pro pocitani mikrojader
v okoli binukledrnich bunék uvedené v projektu Human
MicronNucleus (HUMN). Pro tenhle tcel jsem napsal pro-

gram v programovacim jazyku Python, ktery automaticky
vyhodnocuje snimky z mikroskopu, dokéaze spocist nejen
pocet binukledrnich bunék a mikrojader na sérii snimki, ale
také ke kazdé binuklearni bunce ptiradit pocet mikrojader.
Dalsim cilem vyzkumu je podpotit dikazy o zavislosti mezi
poctem binukledrnich bunék s mikrojadry a absorbovanou
davkou a taky zavislost frekvence vyskytu mikrojader na
absorbované davce. Jednoduchost a spolehlivost této metody
spolu s pokrokem metod v rozeznavani radia¢niho poskozeni
a automatizaci pocitani poskozenych bunék z téhle metody
délaji jednu z nejlepsich metod pro identifikaci poskozeni
ozarenych bunék.
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Stanovenie zmien indukovanych ionizujicim Ziarenim na bunkové populacie a
cytokinovy profil v periférnej krvi a plicach

Anna Lierova, Marcela Jeli¢ova, Lenka Zarybnicka, Zuzana Sinkorova

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

anna.lierova@unob.cz

Medzi biologické cinky ionizujiceho Ziarenia (IR) patr{
nevratné poskodenie jednotlivych bunkovych typov, ¢o sa
mobze prejavit s dosledkami na tirovni celého tkaniva. Po-
Skodenie je spdsobené bud priamo, interakcie IR s DNA a
bielkovinami, alebo nepriamo radikalmi vytvorenymi radio-
lyzou vody. Nasim cielom bolo stanovit u¢inky 17 v perifér-
nej krvi a plicach po celotelovom oziareni (TBI) mysieho
kmena C57B1/6 davkou 8 Gy. Sledované intervaly boli: 4,
8 a 24 h po oziareni, ako aj 7, 21 a 30 dni po oziareni,
v porovnani s kontrolnou, neoziarenou skupinou. Pomocou
metody prietokovej cytometrie boli stanovované hlavné po-
puldcie buniek v periférnej krvi a v plicach (lymfocyty,
monocyty a granulocyty), subpopuldcia lymfocytov (T, B
a NK bunky) a v krvi aj subsety CD4+ T-lymfocytov (Thl,

Th2 a Thl17). TaktieZ boli sledované aj absolitne poéty
leukocytov. Hladiny cytokinov boli uréené pomocou BD cy-
tometric bead array — Mouse Inflammation kit (IL-6, IL-10,
IL-12p70, INF~v, TNFa a MCP-1). Vysledky tohto experi-
mentu jasne demonstruju ¢asovo — zavislu reakciu organizmu
na gama ionizujice ziarenie zmenou v relativnom zastipeni
leukocytarnych a lymfocytarnych populaciach v oboch tka-
nivich (periférna krv aj pltica). Najvicsiu rddiosenzitivitu
vykazovali lymfocyty, hlavne populacia B-lymfocytov. Naj-
viac radiorezistentna je populdcia makrofagov v plicnom
tkanive. Vysledky zo stanovenia cytokinov preukazali vy-
znamné zmeny v koncentracidch MCP-1 (periférna krv aj
plica), IL-6 (periférna krv) a TNF (placa) v uréitych ¢aso-
vych intervaloch.
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Ucinky gama zareni na vodikem zakoncené nanokrystalické diamantové
bio-tranzistory

Jana Vachelovél, Roman H|”'|'baI2, Marie Krétkéz, Egor Ukraintsevz, Marie Daw’dkovél, Marta Vandrovcova®,

3

Alexander Kromkaz, Bohuslav Rezekz’4

1 Oddgleni dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Oddélenf tenkyrch vrstev a nanostruktur, Fyzikalni dstav AV CR, v.v.i., CR
3 Biomaterialy a tkatiové inzenyrstvi, Fyziologicky tistav AV CR, v.v.i., CR
4 Fakulta elektrotechnickd, CVUT v Praze, CR

jana.vachelova@odz.ujf.cas.cz

Diamant je diky svym jedineénym vlastnostem povazovan za
slibny, tkani ekvivalentni materidl, ktery by mohl najit uplat-
néni jako bio-elektronicky senzor zejména v radioterapii.
Vykazuje jedine¢nou kombinaci vnitinich vlastnosti (napf.
elektrickych, optickych, mechanickych, chemickych a bio-
kompatibilitu), které z ného délaji perspektivni material pro
bioelektroniku zahrnujici elektricky a opticky monitoring
bunéénych procesu.

V prispévku budou predstaveny experimenty, které jsou
zaméfeny na funkci a stabilitu mikroskopického (60 x
20 pm?), vodikem zakonéeného, diamantového SG-FETs

(solution-gated field effect transistors) po gama ozareni pri
interakci s proteiny a adherentnimi bunkami. SG-FETs jsou
pripravovany na 300 nm tenké nanokrystalické diamantové
vrstve, kterd se mikrovlnou plazmatickou metodou CVD
(chemical vapor deposition) deponuje na sklenéné substraty.
Pfed ozafovanim (°°Co) byla na SG-FETy adsorbovina
vrstva média s FBS a bunky (SAOS2- human sarcoma
osteogenic cell line, NHDF-Neo — normal human dermal
fibroblast neonatal). Pfed a po ozéfeni byly zméfeny elek-
trické charakteristiky pomoci méfici jednotky Keithley 237
a morfologie proteind a bunék na povrchu.
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Biofyzikalni analyza nékterych acinkd malych davek zareni

Antonin Sedlak

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

antonin.sedlak@suro.cz

Biologické tuc¢inky velmi malych davek ionizujictho zareni
jsou ze znamych duvodi velmi obtizné pozorovatelné.
Krivka davka ucinek casto konstruovand jen z malého poctu
skutecné zjisténych dat mize mit rizny prubéh. Jeji tvar
muze byt linedrni, prahovy, konvexni ¢i konkavni. Neu-
spokojivy pocet dat mohou do jisté miry pomoci doplnit
nékteré poznatky o mozném mechanismu radia¢niho posko-
zeni v daném pripadé. Zménu konvexniho tvaru krivky na
linearni s rostouci hustotou ionizaci lze objasnit pomoci
mikrodozimetrie, tutéz proménu krivky, ale s klesajicim
dévkovym prikonem, se mnohdy podari interpretovat s vyu-
zitim poznatki o mechanismech tvorby chromozémovych
aberaci. Naproti tomu konkavni tvar této kiivky u expe-
rimentt s izolovanymi bunéénymi kulturami je vykladéan
bystander-efektem nebo vlivem indukované radiorezistence.
A7 donedavna se mélo za to, Ze se obé tyto alternativy

vzajemné vylucuji. V souCasné dobé je vsak naopak pova-
zovan za vice pravdépodobny predpoklad o jejich pripadné
koexistenci. To ovSem ztézuje moznost dopatrat se adekvat-
niho zévéru pro dany konkrétni pripad. Obé z uvedenych
pricin se totiz na konec¢ném vysledku mohou podilet velmi
riznou mérou. Ukolem sdéleni je proto ukézat, ze tento pro-
blém je mozné preklenout vyuzitim poznatki o rozdilnych
mechanismech obou téchto jevii. Analyzovano je nékolik
konkrétnich pripadi, které vychazeji z publikovanych kiivek
preziti pro ruzné bunécéné linie a ruzné podminky ozarovani.
Vysledky jsou porovnavany se zavéry autoru prislusnych
experimentu. Konkavni tvar kfivky davka — uc¢inek zobra-
zuje vyssi ucinek pri nizkych davkéach, nez jaky by vyplyval
z predpokladu primkového pribéhu této kiivky. Proto je
zapotiebi pravé v tomto pripadé podrobnéji zkoumat, zda
nedochézi k podhodnoceni rizika radiaéniho poskozeni.
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Role epigenetiky v radiacni biologii

Jana Konirova

Oddéleni dozimetrie zateni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39 /64, Praha 8, 180 00, CR

konirova@ujf.cas.cz

Epigenetika se zabyva studiem reverzibilnich zmén ve funkei
gent, které nastavaji bez ohledu na zmény v sekvenci jaderné
DNA. Epigenetika mize byt také definovina jako chromati-
nova dédi¢nost, epigenetické mechanizmy jsou totiz zpuso-
beny strukturnimi i chemickymi modifikacemi chromatinu
predevsim DNA a histontd. Zmény epigenetické informace
mohou byt indukovany jak genetickymi faktory tak i fak-
tory prostredi. Stale vice se ukazuje, Ze epigenetika neboli
zmény epigenomu bunky hraji velice diilezitou roli ve velkém
mnozstvi bunéénych procesi, predevsim v regulaci genové
exprese.

Pocet 1idi, kteti z duvodu vykonu svého povolani, z dia-
gnostickych nebo terapeutickych davodt byli exponovani
ionizujicimu zareni postupné nartsta. Zmény epigenetické
informace v dusledku uziti chemoterapeutik byly studovany
po fadu let, ale zmény epigenomu zpusobené ionizujicim
zarenim byly na molekuldrni drovni dosud jen velmi mélo
popsané. Vysledky studii zatim naznacuji velky vliv radiace
na epigenom bunék. Bylo pozorovano, ze expozice ioni-
zujicimu zéreni zpusobuje Gpravy epigenetické informace,

coz ma déle vliv na osud bunék a jejich pripadnou odpo-
véd na dalsi expozici. Vliv radiace ale nemusi byt izolovan
jen na exponovaného jedince. Nékteri badatelé naznacuji
moznost prenosu zmén epigenetické informace vzniklych
v dusledku ozareni zarodeénych bunék daného jedince i
do dalsich generaci. Jiné studie se pak také zamérily na
vliv epigenetické informace na odpoved bunék na ionizujici
zéreni. Byly pozorovany rozdily v epigenetické informaci
u bunék z nadorii rezistentnich k radioterapii oproti bun-
kach z nadort na ozafovani citlivych. V budoucnu by tak
tyto vysledky mohly vést k objeveni epigenetickych bio-
markertu pro predikci vysledki radioterapie a vyvoj novych
terapeutik ovliviujicich specificky epigenom nadorovych
bunék by mohl myt vyrazny klinicky vyznam.

Vyznam epigenetiky v radiobiologii a dalsich oborech
stdle narustd a ¢im dal tim vice se ukazuje, ze pii sledovani
disledkt ozareni zivych bunék a organizmi se nemuzeme
zameérovat pouze na sledovani vzniku mutaci a poskozeni
DNA neboli na genom, ale ze musime také velice pozorné
sledovat zmény na trovni chromatinu, neboli epigenom.
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Study of fully automated analyzing system for the study of low-dose radiation
effects on cellular radiobiology

Yuma Nagasakil, Youichirou Matuol, Katetina Pachnerova Brabcovéz, Nakahiro Yasuda!

! Research Institute of Nuclear Engineering, University of Fukui, Kanawa 1-2-4, Tsuruga, Fukui 914-0055, Japan
2 0DZ, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR

nyasuda@u-fukui.ac.jp

In Fukushima, huge quantities of contaminated soil and
waste are generating from decontamination activities after
the Fukushima Daiichi nuclear disaster. There are some
difficulties on final disposals since many procedures need
to establish, such as acquisition of land by agreement for-
mation in between residents, necessity of investigation for
geological feature, producing of “value” on the area itself.
Thus, Japanese government decided to establish an Interim
Storage Facility to manage those safely.

Since experimental signal changes are extremely rare on
DNA strand breaks and/or cell survivals at low-dose region,
in the current situation, experimental data in this region
with statistical significance are difficult to obtain because
of necessity of the large number of samples. To achieve
higher statistics, we have been developed a fully automated
cell analysis system to verify radiation damage on cellular
radiobiology. In radiation biology, we focus on functions
for, Irradiation, Cell seeding, Colony staining and Colony

counting. We introduce two trials, a cell-growth monitoring
system and an colony counting system. The cell growth
monitoring system can realize to follow a cell growth indi-
vidually, and enable to follow every single cell proliferation
with cell generations. Automated colony counting system,
cell colonies on dishes flow on the belt conveyor and can be
imaged continuously. Images cell colonies can be analyzed
using a system from track detection algorithms. Finally we
combine all the function into the fully automated cell anal-
ysis system, and install the system into the underground of
the Interim Storage Facility. A laboratory in the facility will
be a low-dose exposure field. The system could continuously
analyze changes on the signal from cells during culturing
by cell survival, appearance of foci as DNA strand break
signal and so on. The facility could be used not only the
storage, but also experimental facility to produce “value”
on the area.
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Krok kupredu ke kombinované personalizované terapii: Jak odpovidaji riizné typy
bunék izolované z nadort hlavy a krku na ozareni?

Olga Kopeénal, Michal Masatik?, Zuzana Horékova®, Martin Falk!, lva Falkoval, Alena Batikoval, Daniel Depes’,
Stanislav Kozubek!

! Biofyzikaln{ ustav AV CR, Brno, CR
2 Lékaiské fakulta, Masarykova univerzita, Brno, CR
3 Nemocnice u sv. Anny, Brno, CR

olga.kop@centrum.cz

Nédory hlavy a krku pfedstavuji agresivni novotvary loka-
lizované v blizkosti zivotné dilezitych orgdna a Casti téla.
Pouze 60 % pacientt reaguje na neinvazivni chemo/radio-
terapii, jejiz selhani naopak vyznamné zhorsuje vysledky
nasledné zachranné chirurgie v porovnani s chirurgii pri-
marni. Chirurgicky zékrok Casto pacienty znetvori a je spo-
jen s pomérné vysokou morbiditou. Prvotni volba spravné
terapie je proto zasadni. Bohuzel dosud nebyly nalezeny
spolehlivé prediktivni klinické nebo molekularni markery,
které by tuto volbu usnadnily.

Na tomto misté bychom radi predstavili nas novy projekt
tykajici se studia molekularni odpovédi jednotlivych nddori
krku a hlavy a stanoveni jejich radiosensitivity. Projekt
by mél prispét ke spolehlivému odhaleni pacientt hyper-
sensitivnich /rezistentnich k zéfeni a k optimalizaci jejich
terapie. Cilem projektu je srovnani mnozstvi dvouretéz-
covych zlomu (DSB) indukovanych ionizujicim zafenim a
jejich reparace u a) bunék stejného typu izolovanych z riz-

nych nadort, b) riznych typa bunék izolovanych z jednoho
nddoru, ¢) bunéénych kultur, kde rtzné typy bunék izo-
lované z nadoru jsou kultivovany oddélené nebo spolecné.
Vysledky téchto in vitro experimenttt budou korelovany
s klinickymi vystupy po radioterapii jednotlivych pacienti.

P1i soucasnych experimentech monitorujeme indukci a
reparaci DSB u rtznych typi bunék izolovanych z nddoru
v riiznych ¢asech po ozafen{ paprsky v (°°Co, 2 Gy) pomoct
kvantifikace YH2AX/53BP1 ohnisek za pouzit{ imunofluo-
rescencni konfokalni mikroskopie. Vysledky nékolika ana-
lyzovanych nadort zatim neukazuji zadné vyrazné rozdily
v kinetice reparace DSB. Malé rozdily byly také nalezeny
pri srovnani linii nddorovych bunék a linii fibroblasti asoci-
ovanych s nddorem (TAFs) kultivovanych oddélené. Linie
nadorovych bunék + TAFs kultivované spolecné vykazovaly
nizsi indukci a rychlejsi reparaci DSB nez stejné linie kultivo-
vané oddélené. Projekt je podporovan GACR GA16-12454S
a AZV 16-29835A.
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Vplyv morfometrickych a fyziologickych zmien fajcenia na placnu davku

Radoslav Béhm!, Karol Holy!, Antonin Sedlak>

1 FMFI UK, Mlynsk4 dolina, Bratislava, 84248, SR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

bohm@fmph.uniba.sk

Fajcéenie a radénova expozicia patria medzi najvyznamnej-
Sie Cinitele ovplyvnujice riziko vzniku rakoviny plic. Ciga-
retovy dym obsahuje viac ako 3000 chemikalii toxického
charakteru, ktoré drazdenim pltcnej sliznice vyvolavaju zvy-
senu produkciu hlienovej vrstvy chraniacej tercové bunky
pred ziarenim. Pri dlhodobom fajéeni vznika zdvazné ochore-
nie dychacieho systému (chronické plicna obstrukcia), ktoré
je charakterizované zhorsovanim priechodnosti dychacich
ciest a postupnou destrukciou plticneho tkaniva. Fajcenie
meni morfologické aj fyziologické parametre plic, ktoré
maju vyznamny vplyv na dadvku. Bronchidlna dévka zavisi
od stupna ich poskodenia a preto ju mozno vyuzit ako
vhodny prostriedok na odhalenie i¢inkov faj¢enia na plicny
epitel. Stupen tychto zmien sme kvantifikovali obstruké-
nym faktorom ¢(.5), ktory urcuje, kolkokrat je za danych
podmienok davka fajéiara vyssia v porovnani s davkou nefaj-

¢iara. Fajciarov sme rozdelili podla ich fajéiarskych navykov
do styroch fajciarskych kategoérii. Pre tieto skupiny bol
znamy pocet vyfajéenych cigariet a hodnota obstrukéného
faktora. Mikrodozimetrickym modelom sme odvodili zavis-
lost hrani¢nej mernej energie od poc¢tu vyfajcenych cigariet.
Nésledne bola z epidemiologického modelu vypocitana pri-
davna frekvencia vyskytu rakoviny plic R. Mikrodozimetric-
kym modelom s nakalibrovanou mernou hrani¢nou energiou
sme hladali taki hodnotu obstrukéného faktora, aby pre
dané expozicné a fajciarske podmienky bol pomer glancing
buniek u fajc¢iarov a nefajciarov identicky s hodnotou R.
Zo ziskanych udajov sme urcili zavislost obstrukéného fak-
tora £(S) ako funkciu intenzity a dizky fajéenia. Odvodend
zévislost obstrukéného faktora méa pre dozimetriu plic prak-
ticky vyznam, umoziuje u fajciarov korektnejsie vyhodnotit
absorbovantu davku v plicnom tkanive.
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Novy pohled na radiosenzitizacni efekt kovovych nanocastic

Lenka §tefam“:|'kovél'2, Martin Falkl, Sandrine Lacombez, Daniel Depe§1, Erika Porcelz, Eva Pagééovél,
Daniela Salado?, Oliver Tillement?, Francois Lux3, Stanislav Kozubek?

1 Oddéleni bunééné biologie a radiobiologie, Biofyzikalni tistav, Akademie véd Ceské republiky, v.v.i., Kralovopolské 135,
Brno, 61265, CR
2 Institut Sciences Moléculaires d’Orsay, Université Paris Sud 11, Pariz, 91 400, Francie
3 Institut Lumiére Matiere, Université Claude Bernard, Lyon 1, Francie

falk@ibp.cz

Pouziti nanocastic (NP) v radioterapii slibuje zvyseni G¢inku
ionizujictho zareni na nddorové buiky, snizeni nezadoucich
ucinku lécby, a tedy zlepseni prognézy pacienta. NP tvorené
tézkymi atomy (s vysokym Z) se akumuluji v nddorovych
bunkéach a po absorpci zafeni emituji sprsky elektront, které
poskozuji okolni bunécéné struktury a vedou ke zvysené smrti
ozarenych bunék. Literarni zdroje dobie popisuji fyzikalni
mechanismus aktivace NP, biologicky mechanismus jejich
ucinku v8ak zistava nejasny. DNA predstavuje z hlediska
radia¢niho poskozeni bunék kritickou strukturu, a lze tedy
predpokladat, ze radiosensitiza¢ni efekt NP souvisi se zvy-
Senym poskozenim této molekuly.

Cilem vyzkumu bylo ovérit tuto hypotézu pro Gd, Au a
Pt nanocastice o priméru 2 nm a rtzné typy nadorovych
bunék ozafenych zarenim gama. Studované nanocastice
nepronikaly do jadra a zustévaly lokalizovany v cytoplazmeé.

NP v ozafenych bunkéich nestimulovaly radia¢ni posko-
zeni DNA, presto vSak zvysSovaly jejich umirani. Predpokla-
ddme, Ze studované NP mohou radiosensitizovat (nddorové)
buniky poskozenim lysozom, jak naznacuje jejich kolokali-
zace s témito organelami a nikoli napt. s mitochondriemi.
Dilezitost lysozomi v bunéénych procesech je podporovana
riznymi novymi objevy.

Viz také: Stefanéikova L. et al. J. Nanobiotechnology
2016;14(1).

Projekt byl podpoien MSMT (Projekt 343 a Pro-
jekt vladniho zmocnénce pro spolupraci s JINR
Dubna 2015-2018), MZCR. (16-29835A), MSMT (OPVK
CZ.1.07/2.3.00/30.0030), GACR (P302/12/G157 a 16-
12454S), EU COST MP1002, The People Programme (Marie
Curie Actions, FP7/2007-2013, REA grant 624370).
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Predlécebné stanoveni radiosensitivity nadora hlavy a krku, cesta
k individualizované terapii?

Zuzana Horékovél, Martin Falkz, lva Falkovéz, Olga Kope(‘fnéz, Alena Baéikovéz, Stanislav Kozubekz,
Daniel Depeéz, Hana Binkova!, Bretislav Gal', Marketa Svobodova® #, Jaromir Gumulec® #, Martina Raudenska® 4,
Hana Polanské3’4, Michal Masarik> 4
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2 Biofyzikalni tstav Akademie véd, Kralovopolska 135, Brno, 61265, CR
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zuzana.horakova@fnusa.cz

Nadory hlavy a krku poskozuji pacienta nejen agresiv-
nim rustem, ale i v dtsledku radikalni chirurgické 1écby.
Vyssi polééebnou kvalitu Zivota (QOL) nabizi neinvazivni
(chemo)radioterapie. Efektivni je vsak jeji aplikace pouze
u sensitivnich nddort; u rezistentnich typt (az 50-60 %) nao-
pak celime riziku progrese v prubéhu lécby, zhorseni QOL
i prognozy pacienta. Efektivni priméarni lé¢ebna modalita
je naprosto stézejni. Radiosensitivita nadoru je podminéna
predevsim genetickymi parametry nadorovych bunék, ale
dosud neexistuje zadnd znama souvislost s bézné stanovova-
nymi charakteristikami tumoru. Nase studie je zaméfena na
hledéan{ potencidlniho (dosud chybéjiciho) klinického mar-
keru k predlécebnému stanoveni radiosensitivity nadoru in
vitro.

Metodou 3D imunofluorescenéni mikroskopii hodno-
time ozdfenim indukované DNA zlomy (DSB) detekei
~vH2AX/53BP1 foku a jejich reparaci. DSB jsme kvantifi-
kovali na skuteénych nddorovych burikdch (CD90+), tumo-

rem asociovanych fibroblastech (CD90-) (TAF), a smésnych
primokulturdch (separovanych ze vzork nadorové tkéné
odebranych pred lé¢bou) pred, ihned po (5 min) ozéfeni
v (59Co, 2 Gy), a nésledné v dalsich ¢asech az do 24 h.
Predbézné vysledky nepotvrdily vyznamné rozdily mezi
nadory navzajem, ani mezi niddorovymi bunkami a TAF
téhoz nadoru. Naopak, ve srovnani s normalnimi koznimi
fibroblasty, vykazovaly oba typy genomovou nestabilitu
i pozdéjsi reparaci. Zajimavé je, ze smésné primokultury
srovnani s obéma typy bunék kultivovanych separované.

Do budoucna povazujeme za klicové predevsim korelaci
vysledkt ziskanych in vitro s in vivo odpovédi pacienta na
1é¢bu, hledani souvislosti s klinickymi a histopatologickymi
parametry nadoru.

Projekt je podporovan GACR GA16-12454S a AZV 16-
29835A.
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Radiac¢ni poskozeni proteinu p53

Marek Sommerl'z, Marie Davidkova

£1,2

) 1 FJFI CVUT, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR

sommema4@gmail.com

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.

Pomoci série experimentt byl zjistén vliv zafeni na schop-
nost proteinu p53 vazat se na specifickou sekvenci DNA.
Protein byl ozafovin gama zdfenim %°Co a nésledné byl inku-
bovan s DNA plazmidem pPGM1, jenz obsahuje vazebnou
sekvenci 5°-"AGACATGCCTAGACATGCCT -3". Mnoz-
stvi proteinu, které bylo specificky navdzano na DNA bylo

urceno pomoci agardzové gelové elektroforézy. Tyto experi-
menty byly doplnény o teoreticky model poskozeni Warlock,
ktery byl vytvoren na zdkladé simulace softwaru RADACK.
Teoretické modelovani je v radiobiologii uziteény néstroj
na simulovani priméarnich procest poskozeni zafenim pro
radu biomolekul i bunék, s jehoz pomoci lze i predikovat
vytézky a typ poskozeni. Software RADACK umoznuje pred-
povidat poskozeni biomolekul OH radikaly, které ve velkych
mnozstvich vznikaji pfi radiolyze vody pomoci ionizuji-
ciho zareni s nizkym LPE. Porovnanim vysledkt simulaci
a experimentalnich dat lze ovérit informaci o dulezitosti
jednotlivych aminokyselin pro funk¢nost proteini.
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Porovnani biologické tcinnosti pasivniho médu Double Scattering a aktivniho
modu Pencil Beam Scanning v protonové terapii

Anna Michaelidesovél'2’4, Jana Konﬁ‘ovél'3, Jana Vachelovél, Vliadimir Vondrééekz, Marie Davidkova

1,4
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2 Proton Therapy Center Czech s.r.0., CR
3 Ustav molekuldrni genetiky, AV CR, CR
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anna.michaelidesova@odz.ujf.cas.cz

Prestoze se méd skenovani tuzkovym svazkem (Pencil Beam
Scanning, PBS) stavd v protonové terapii stile vice popu-
larni, dosud nebyly detailné studovany jeho biologické
ucinky oproti pasivnimu ozafovani dvojnym rozptylem
(Double Scattering, DS). Hlavni rozdil mezi témito dvéma
mody je ve velikosti davkového prikonu, ktery mize byt v pri-
padé PBS médu lokalné i o ¢tyti fady vyssi nez v pripadé
DS médu. Bunéénd populace je citlivy systém, u kterého
tento rozdil hraje dilezitou roli.

Tonizujici zafeni zptsobuje v burikach rfadu poskozeni,
jako jsou jednoduché (SSB) a dvojné zlomy (DSB) na dvou-
sroubovici DNA, poskozeni bazi, kovalentni vazby DNA
s proteiny atd. U nizkého davkového ptikonu se v bunkach
mohou aktivovat procesy reparace a repopulace jiz béhem
ozarovani, diky tomu muze byt efekt ozarovani zna¢né redu-
kovan. U vysokého davkového piikonu mtize naopak doché-
zet k rekombinaci produktt radiolyzy vody vzniklych inter-
akci riznych protonu ve svazku. Tim muze dochézet ke
snizeni podilu nepfimého Gc¢inku na primarnim poskozeni

v bunkéch. Proto ozarovini médy DS a PBS nemusi vést
ke stejnému biologickému icéinku.

Prezentovand studie je zamérend na in vitro porovnani
biologickych efekt po ozareni bunécnych vzorkt za témér
stejnych podminek médy DS a PBS. Bunky byly ozareny
v kultiva¢nich lahvich (TK25, TPP) stejnymi davkami od
obou modu.

Po ozareni byly sledovany dva zdkladni parametry a to
bunécné preziti a uroven apoptézy v ruznych c¢asech po
ozareni. Déale jsme pomoci imunofluorescencnich metod zjis-
tovaly pocet mikrojader pfi prvnim bunééném déleni po
ozéareni, pocet dvojnych zlomu a kinetiku reparace bunék.

Z nasich vysledkt je patrna lehce vyssi biologicka ii¢innost
aktivniho médu oproti médu pasivnimu. Nékolik publikaci
z poslednich let ukazuje, Ze rozdil patrny neni. Tyto pub-
likace se ovSem vénovaly pouze bunéénému preziti, coz je
metoda s velkymi smérodatnymi odchylkami. Neni tedy
vhodné usuzovat pouze na zékladé této metody, ale je
nutné provést komplexnéjsi studie, které budou sledovat
vice bunéénych parametru.


https://reg.fjfi.cvut.cz/dro2016/proofs/dro2016-tisk.pdf#paper.140
mailto:anna.michaelidesova@odz.ujf.cas.cz
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