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Vazené kolegyné, vazeni kolegové,

mate pred sebou sbornik abstrakti jiz
XLI. konference Dny radia¢ni ochrany.
V letosnim roce jsme se vratili k osvéd-
¢enému programu bez paralelnich sekci.
Novinkou jsou prehledové prednésky,
které se nam diky ochoté nasich pred-
nich odbornikii podarilo zaclenit do
programu témér vsech odbornych sekei.

Na tterni podvecer jsme zaradili dis-
kusni kulaty stil na téma Etika v ra-
dia¢ni ochrané. V pracovnim zZivoté se
mnohdy setkdvame se situacemi, nad
kterymi se pozastavujeme a premys-
lime, jak k nim spravné pristupovat.
Povazujeme za uzitecné takovéto pii-
pady diskutovat v $irSim okruhu kolegt
a ziskat tak na véc ndhled z rtiznych
thlt pohledu. Uterni program zakon-
¢ime ¢lenskou schiizi Ceské spole¢nosti
pro ochranu pfed zafenim, z.s., na kte-
rou zveme nejen cleny spolec¢nosti, ale
vsechny ucastniky konference.

Stredecni program vyvrcholi spole-
¢enskym vecerem, ktery zac¢ina v 19 ho-
din. O tvodni slovo pozddame nase tra-
di¢ni sponzory a vyhldsime vitéze sou-
téze CSOZ o nejlepsi praci mladych ko-
legti v oboru radia¢ni ochrany. Do sou-
téze bylo prihlaSeno Sest soutéznich
praci a rozhodovani hodnotici komise
ve sloZeni Helena Cabédnekové, Denisa
Nikodémova, Irena Maldtova a Tomas
Cechék nebylo nijak snadné.

Ctvrtek dopoledne jsme v programu
vyc€lenili na prohlidku Statniho zamku
Lednice a prochazku v krasném zamec-
kém parku. Zajemci se mohou vydat i

k umeélé zficeniné Janova hradu lezici
priblizné tri kilometry od zamku na
brezich Staré Dyje.

Ctvrteéni program zavrsime vecer-
nim koncertem a divadelnim predstave-
nim. Zahrat ndm prijede violoncellovy
soubor Solitutticelli Cello Ensemble
z Brna. Poté bude nasledovat divadelni
predstaveni Navstévni dny pod vede-
nim Radima Moznara. Vsichni, kdo
nase studenty a kolegy jiz jako herce a
zpévaky videéli v lonském roce Vam po-
tvrdi, Ze tuto jedine¢nou kulturni akci
neni mozné promeskat.

Po skonceni lonské konference se edi-
torsky tym ve slozeni Katerina Pachne-
rova Brabcova, Marie Davidkova, Kate-
fina Navratilovd Rovenskd a Petr Priisa
vrhl na pfipravu specialniho ¢isla ¢aso-
pisu Radiation Protection Dosimetry.
Mame velkou radost, ze bylo k publi-
kaci prijato celkem 58 ¢lankt, které bu-
dou v nejblizsi dobé otistény ve specidl-
nim trojcisle, vénovaném ceské a sloven-
ské radia¢ni ochrané. Chceme touto ces-
tou podékovat vsem oponentum, ktefi
nam svymi recenzemi pomohli vybrat
a cennymi radami zlepsit prijaté pri-
spévky.

Jménem programového a organizac-
niho vyboru Vam chceme poptat, aby
se Vam i letosni Dny radia¢ni ochrany
libily, abyste se dozvédéli novinky
v oboru, potkali se se svymi prateli
a kolegy a aby se vSem, kteri budou
prednéset o své praci poprvé, jejich pri-
spévek vydaril.

Marie Davidkova, Lenka Thinova
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Odkud pfichazime a kam jdeme — aneb kratky prilet
svétem radiodiagnostiky

Lucie Sukupova

Institut klinické a experimentalni mediciny, Videriskd 1958/9, Praha 4,
14021, CR

lucie.sukupova@gmail.com

Od prvniho pouziti rtg zareni pro dia-
gnostické tcely doslo k mnoha technic-
kym pokrokim, avsak modality s pou-
zitim rtg zareni jsou pro svou rychlost
stadle metodou prvni volby u mnoha
indikaci. I proto je kazdoroéné v CR
provedeno vice nez 15 milioni vySetfeni
s pouzitim ionizujiciho zafeni, a toto
¢islo kazdoro¢né narusta. Za léta, kdy
se rtg zafeni pouziva, samoziejmé doslo
ke snizeni dévek na jednotliva vysetreni,
v pruméru 400x, a také se postupné
zaCind ménit klinicka praxe, napf. tim,
ze se upousti od pouziti ochranného
stinéni gonad pri skiagrafickém vyset-
feni panve. S pouzitim modernéjsich
technologii, ke kterym patii vyuzivani

expozi¢nich automatik, se naopak po-
uziti ochranného stinéni v primarnim
rtg svazku stava kontraproduktivnim.
V poslednich dvou desetiletich doslo
k velkému rozvoji miniinvazivnich me-
tod, zejména na poli skiaskopicky ve-
denych vykond. V soucasné dobé je
mozné provést vykony, o kterych se
nam drive ani nesnilo, napr. transka-
tetrovou vyménu aortalni chlopné, diky
¢emuz se pacient vyhne klasické kar-
diochirurgické operaci a dlouhé dobé
rekonvalescence. V neposledni fadé se
do radiodiagnostiky dostava i uméla
inteligence, kterd by méla v mnohém
zjednodusit klinickou praxi.
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MRDian Linac — ViewRay — Budoucnost radioterapie
dostupna jiz nyni

Marek Ce$pivo

Canberra-Packard s.r.0., CR

m.cespivo@cpce.net

V roce 2004 zacala firma ViewRay s vy-
vojem radioterapeutického ozarovace,
ktery by spojoval lécbu fotonovym zé-
fenim s moznost{ on-line sledovani oza-
fovaného objemu a okolnich struktur
za pomoci zobrazeni magnetickou rezo-
nanci. Jiz v roce 2014 byl prvni pacient
lé¢en na systému se tiemi kobaltovymi
zdroji s pouziti adaptivni radioterapie.
V roce 2017 ViewRay opét posunul
hranice radioterapie, kdyz predstavil
prvni a jediny linearni urychlova¢ navi-
govany magnetickou rezonanci s moz-
nosti adaptivniho planovani a MRI ga-
tingem. Od této chvile az doposud bylo
na vice nez 27 MRIDian systémech po
celém svété adaptivné 1éceno vice nez
5000 pacientt.

Diky unikatné resenému MLC koli-
matoru a jistoté ozarovani cilového ob-
jemu, ziskané z on-line zobrazeni mag-
netické rezonance, lze eskalovat davku
na frakci a tim i vyrazné zkratit celko-
vou dobu 1é¢by a zaroven snizit toxi-
citu na okolni tkané. Vysoky kontrast
mékkych tkani, adaptivni planovani a
gating pak umoznuji ozarovat i lokality,
které by nebylo mozno 1é¢it konvenc-
nimi linedrnimi urychlovaci.

Prvni vysledky klinickych studii na
souborech pacientt1, které byly léceny
adaptivni radioterapii na MRIDian sys-
témech, ukazuji jasny prinos této me-
tody a davaji tak Sanci i pacienttun,
pro které diive neexistovala moznost
lécby.
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Implementace nového doporuceni TRS 483
pFi nezavislych provérkach SURO

Irena Koniaroval, lvana Horakoval, Viadimir Dufek’, Josef Novotny ml.2

1 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR

irena.koniarova@suro.cz

Statni Ustav radiacni ochrany, v.v.1i.,
provadi nezéavislé provérky na misté
v radioterapii od roku 1996. Pro-
vadi jednak nezéavislé provérky ozaro-
vacl, jednak nezavislé provérky procesu
radioterapie (end-to-end testy). Pru-
bézné vyviji metodiky provadéni a roz-
Sifuje typy ozarovaci, na kterych se
provérky provadéji. Zajimavou zménu
v dozimetrii pfineslo nové doporuceni
vydané TAEA-AAPM TRS 483. V pri-
spévku budou porovnany vysledky zis-
kané pri dozimetrickych méfeni dle
TRS 483 se zamérenim na unikatni pri-
stroje (Lekselliv gama nuz, TomoThe-
rapy) s vyuzitim plastového scintild-
toru Exradin W1, ktery se jevi jako
vhodny nastroj pro dozimetrii malych
a nestandardnich poli, s vysledky ziska-

nymi pfi nezavislych provérkach pred
vydanim nového doporuceni. V dopo-
ruceni TRS 483 se uvazuji pouze sta-
ticka pole. Protoze plastovy scintilator
Exradin W1 neni nutné korigovat na
efekty spjaté s mérenim v malych po-
lich, je mozné jej vyuzit pro ovéreni
klinickych plant spjatych s pohybem
svazku (napf. pfi rotacnich technikéch),
ackoliv pro dozimetrii v klinickych po-
lich (plan class specific reference field)
zatim zadné mezindrodni doporuceni
nebylo vydano. VSechna méfeni budou
porovnana s mérenim ionizac¢ni komo-
rou Semiflex (PTW) a A1SL (Standard
Imaging). Predstaven bude piistup vy-
uziti 3D tisku pfi tvorbé vhodnych in-
sertu pro detektor.
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Predikce pozdni toxicity kritickych organii po zevni
radioterapii prostaty

Toma$ Kotinek! %3, Irena Koniaroval'2 3, Radka Lohynska?,
Anna Kindlova

1’CVUT FJFI, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR
2 SURO, v. v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Onkologické klinika 2. LF UK a FN Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR

tomas.korinek@suro.cz

Pozdni tc¢inky projevujici se u pacienti
v Tadu let po ozafovani jsou charakte-
rizovany velicinou NTCP (pravdépo-
dobnost komplikace zdravé tkdné). Tu
lze analyticky predikovat pomoci for-
muli, které vyuzivaji na vstupu kromé
informaci z davkové-objemovych histo-
gramu také experimentalné stanovené
parametry, které se lisi dle sledovanych
zdravotnich komplikaci, tzv. endpoints.

Cilem prace bylo nalezeni vstup-
nich parametri pro Lyman-Kutcher-
Burman a Kéllmanuv model, s jejichz
pomoci by bylo mozné presné prediko-
vat redlnou cCetnost pozorované kom-
plikace u kritickych orgédnt (rektum,
mocovych méchyt) u pacienti lécenych
ve FN Motol s karcinomem prostaty
externimi svazky simultdnnim integro-
vanym boostem IMRT technikou v re-
Zimu 67,5 Gy /2,5 Gy/den na prostatu a
56,7 Gy/2,1 Gy/den na semenné vacky.

Predzpracovand data vyexportované
z planovaciho systému ve FN Motol
byla prepocitana pro rtzné kombinace
parametru s cilem odhadnout citlivost
konecénych veli¢in na variabilité téchto
vstupnich parametrii na jejich konfi-

dencnich intervalech. Vysledky byly
porovnany s dostupnymi informacemi
0 pozorované toxicité rekta a mocového
méchyte lécenych pacientii. Pacientské
informace byly ziskany formou plos-
ného dotaznikového Settfeni ¢itajiciho
vice nez 500 respondentu.

7 analyzy vyplyva, Ze je mozné na-
jit trojice vstupnich parametrt, které
velmi presné odhaduji redlnou cetnost
pozorované komplikace, a sledovat cit-
livost NTCP pfi variovani téchto pa-
rametru. Validace setii parametru pro
klinické pouziti ve FN Motol nebyla
mozné, protoze nebyla objevena zavis-
lost mezi davkami obdrzenymi pacienty
a pozorovanou toxicitou kritickych or-
ganu. Duvodem mohou byt subjekti-
vita v odpovédich respondentu, zdra-
votni komplikace se projevily drive a
nyni jsou léceni bez obtizi, vliv zdra-
votni kondice pacientti jako takové, veé-
kem a rtznymi follow-up mezi 1é¢enymi.
Na druhou stranu nezéavislost davek na
pozorovanych toxicitach potvrzuje kva-
litni nastaveni klinické praxe ve FN
Motol.
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New findings that will have an impact in future years
on how we pursue radiation protection in medicine

Dusgan Salat!, Kulich Miloslav!, Olena Vasylieva®, Lenka Janosikova?,
Andrej Klepanecz, Denisa Nikodémova>
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It is generally known that ionising ra-
diation can trigger both deterministic
and stochastic effects. Deterministic ef-
fects occur only above the threshold
value of a dose. There is no threshold
value for stochastic effects. The aim
of radiation protection is to prevent re-
liably the deterministic effects of radia-
tion and to reduce the risk of stochas-
tic effects to a reasonably achievable
level. The dose limit values are set so
that deterministic effects are ruled out.
In order to keep the risk of stochas-
tic damage from ionising radiation as
low as possible, three general principles
have been set out in radiation protec-
tion for dealing with ionising radiation:
Justification, Optimisation and Limita-
tion. Every new application of ionising
radiation must be justified in advance.
The legal requirement for justification
means that new activities are permit-
ted only when they are associated with
a reasonable benefit for the individual
and for society. In medicine, where ion-
ising radiation is used for diagnostic
and therapeutic purposes, we speak of
the justifying indication.

The concept of benefit-risk (justifica-
tion) assessment has often been prop-
agated for clinical professionals for de-
ciding the radiological exam for the
patient. The purpose of this article is
to bring forth questions which have re-
mained unanswered for several decades.
These questions pertain to our inabil-
ity to provide needed information to
physicians for making benefit-risk as-
sessment for deciding a frequent imag-
ing modality like the computed tomog-
raphy (CT) such as non-applicability of
risk estimates to an individual patient,
the concept of cumulative risk at low
doses, accounting for the time gap be-
tween series of CT scans, risk variation
with age, gender and disease condition.
In the absence of concrete information
on these, it becomes essentially bene-
fit assessment rather than benefit-risk.
The article also provides a motivation
to think that there are a large number
of patients getting exposed every year
to radiation doses over 100 mSv of ef-
fective dose and several tens of mGy of
organ doses.
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Neurointerventionalist and patient doses
in endovascular treatment of acute ischemic stroke

Dusan Salat!, Andrej Klepanec?, Jan Har$any?, Lenka JanogikovaZ,
Viera Lehotska’

1 Ustav radia¢nej ochrany s.r.o., Stani¢nd 1062/24, Trenéin, 91105, SR
2 Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave, Ndmestie J. Herdu 577/2, Trnava,
91701, SR
3 Onkologicky tdstav sv. Alzbety s.r.o., Heydukova 10, Bratislava, 81250, SR

dusansalat@me.com

Purpose: The number of endovascular
procedures for acute ischemic stroke
has increased rapidly in recent years.
Limited data are available regarding
patient and neurointerventionalist radi-
ation doses during neurointerventional
stroke thrombectomies. The aim of
this study was to evaluate the neuroin-
terventionalist doses on the basis of
real-time dosimetry and the patient ra-
diation dose levels during endovascular
treatment of acute ischemic stroke, and
to analyse potential predictive factors
affecting these doses.

Materials and methods: From Octo-
ber 2017 to January 2019, we prospec-
tively collected radiation data from 179
endovascular thrombectomies for acute
ischemic stroke with large vessel occlu-
sion, which were performed in a com-
prehensive stroke centre, and then con-
ducted retrospective analysis. The fol-
lowing patient radiation dose data were
prospectively collected: total dose area
product (DAP), cumulative air kerma

(Ka, r), fluoroscopy DAP, fluoroscopy
dose, acquisition radiography DAP, ac-
quisition radiography dose, fluoroscopy
time and number of images. Data from
real-time dosimetry from each endovas-
cular thrombectomy from two neuroint-
erventionalists per case were retrospec-
tively analysed.

Results: The mean total DAP in
thrombectomy procedures was 26.46 +
16.93 Gycm? and the cumulative air
kerma was 198.99 £+ 148.06 mGy. In
real time dosimetry, the mean neuroin-
terventionalist dose for thrombectomy
procedure was 7.69 + 7.38 pnSv.

Conclusion: Knowledge of the neu-
rointerventionalist stroke doses during
endovascular therapy for acute ischemic
stroke can help in optimising staff
radiation protection during mechani-
cal thrombectomies. Baseline NTHSS,
puncture to recanalisation, number of
passes and fluoro time were indepen-
dent factors affecting neurointerven-
tionist doses.
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Stidia individualnych a kolektivnych davok pacientov
pri vySetreniach PET/CT v nuklearnej medicine

Karol Bohm, lvana Bohmova
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Urade verejného zdravotnictva Sloven-
skej republiky v ramci svojej odbornej
¢innosti sleduje a hodnoti v rdmci SR
velkost oziarenia pacientov pri lekar-
skom oziareni. Cielom tejto Studie
bolo stanovit pocty jednotlivych dru-
hov PET/CT vySetreni vykondvanych
v nukledrnej medicine v SR, stano-
vit priemerné aktivity a typy radio-
farmék aplikovanych pacientov pri vy-
Setreniach, stanovit individudlne davky
pacientov pri jednotlivych vysetreniach,
vypocitat priemerné davky pre roézne
PET/CT vysetrenia v nukledrnej medi-
cine a urcit kolektivnu efektivnu davku
populécie v SR z PET/CT vysetreni.
Pri stanoveni individualnych davok
pacientov sa vychadzalo z odporucani
ICRP ¢.80 a ¢.106 (efektivna dévka
z aplikovanych rddiofarmék) a odpori-
¢ania EU RP ¢.154 (efektivna davka
z CT). V Slovenskej republike je v pre-
vadzke 12 klinik a oddeleni nukledrnej
mediciny, na ktorych je v previdzke
7 pracovisk PET. Roc¢ne sa v SR vy-
koné na pracoviskach nukledrnej medi-
ciny viac ako 42000 vySetreni (z toho
poctu je 1400 az 1500 pediatrickych
pacientov). Z celkového poétu vySetren{

v NM predstavuja priblizne %4 PET vy-
Setrenia. Najviac PET/CT vysSetreni sa
vykonava pri diagnostike nadorovych
ochoreni a pri vySetreni mozgu (pri-
blizne 10 000 ro¢ne). Podet vykonanych
PET/CT vySetreni mé v poslednych ro-
koch stupajticu tendenciu a zvysuje sa
aj typ vykonavanych vysSetreni a druh
pouzivanych PET radiofarmék.

PET/CT vySetrenia predstavuji
v ramci diagnostiky v nukledrnej medi-
cine skupinu vysetreni spojenych s po-
merne vysokou davkou pre vysetrova-
ného pacienta. Priemerna dévka pa-
cienta pri PET/CT vysSetreni bola
14,5 mSv. Kolektivna davka pacientov
z PET/CT vysSetreni v Slovenskej re-
publike v poslednych rokov je vyssia
ako 140 man.Sv a predstavuje viac ako
40 % z celkovej kolektivnej efektivnej
dévky pacientov z vysSetreni metédami
nuklearnej mediciny v SR, ¢o je vy-
razne vyssie ako v ostatnych krajinach
Eurépskej tnie (priemer v Eurdpskej
unii je 8,5%). Priemerna roc¢na efek-
tivna davka z PET/CT vysSetreni na
jedného obyvatela Slovenskej republiky
je 0,028 mSv.

Radiac¢ni ochrana v radiodiagnostice, radioterapii a nukledrni mediciné 25

Pondéli — Sekce 7


mailto:karol.bohm@uvzsr.sk

Pondéli — Sekce 7

Faktory prevodu monitorovaného H,(0,07) do miesta
maximalneho oziarenia pri manipulacii
s radiofarmakami zna¢enymi 18F, 11C a %8Ga

Marko Fiilop!, Jana Hudzietzova?, Jozef Sabol®, Pavol Ragan®,
Andrej Vondrak®, Denisa Nikodemovél, Lubica Foltinova
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marko.fulop@gmail.com

Na pracoviskdch s PET sa popri
réddiofarmakoch znadenych '8F zava-
dzajt nové radiofarmaka znacené radio-
nuklidmi '*C a %®Ga. Na ich okoli
je sice rovnaké gama pole o energii
511 keV, ale emituju pozitrény s vys-
sou energiou. Cielom prispevku je na
vybranych tkonoch ukazat vplyv roz-
dielnosti energie emitovanych pozit-
rénov na faktory prevodu monitoro-
vaného H,(0,07) do miesta maxim4l-
neho oziarenia koze na rukach. Pri
priprave alebo podani radiofarmak pre-
biaha mnozstvo tkonov, ktoré réznym
dielom prispievaji do oziarenia koze
na rukéch. Pri experimentalnych me-
raniach sa tieto prispevky integruja
a je komplikované ich dekonvolovat, aby
sa zistili prispevky jednotlivych tko-
nov manipulacie. Z toho dévodu bola
zvolend metéda Monte Carlo vypoc-
tov. V praci sa MC kédom MCNP si-
mulovali voxelové fantémy rik mode-
lujtce tri tkony: manipulicia s vial-
kou naplnenou radiofarmakom, pridr-
Ziavanie infiznej trubicky naplnenej
radiofarmakom a podanie radiofaramak

netienenou injekciou. Pocitali sa hod-
noty H,(0,07) pre lokalitu prstového
monitora umiestneného na korenoch
ukazovaka, prostrednika a prstennika
a pre brusko ukazovaka. Hodnota ko-
rekéného faktoru prepoctu Hy, (0,07) prst
uréeného na koreni prstu na hod-
notu Hy(0,07)prusko brusko v mieste
bruska ukazovaka sa vypocita ako po-
mer H(0,07)brusko/Hp(0,07)prst. Hod-
noty korekéného faktoru sa pre jed-
notlivé radionuklidy a ikony odlisovali.
Najvacsi vplyv sa zistil pri manipula-
cidch s rddiofarmakom znadenym %®Ga.
Na priklade novo zavadzanych pozitro-
novych rédiofarmék znacenych 'C a
68Ga, pri manipulaciach s vialkou, infiiz-
nou trubickou a injek¢énou striekackou
sa preukazala potreba pre kazdy novy
druh pozitrénového radiofarmaka a pri-
padne aj pre novy sposob manipuldcie
s radiofarmakom preverit korek¢éné fak-
tory bud pomocou experimentalnych
merani alebo MC simuléciami.

Tento  prispevok  vznikol  pri
¢iastocnej podpore projektu
SGS18/100/OHK4/1T/17.
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Vyber vhodnych pracovisk pre vykon mamografického
skriningu v Slovenskej republike

Martina Horvéthovél’3, Denisa Nikodemové2'3, Alena K:a'lllayové3

! Katedra laboratérnych vysetrovacich metéd v zdravotnictve, Fakulta
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3 Komisia MZ SR pre zabezpecenie kvality v rddiologii, radiacnej onkolégii a
nuklearnej medicine, MZ SR, SR

martina.horvathova@truni.sk

Rada EU odporiéa ¢lenskym Statom
implementéaciu skriningu karcinému pr-
snika ako Uc¢innd metédu cielavedo-
mého znizovania dmrtnosti na rakovinu
prsnika vo svojom odporicani zo dna
2.12.2003 (2003/878/EC). Mamogra-
ficky skrining bol postupne implemen-
tovany takmer vo vSetkych krajinach
Eurépy, no napriek zna¢nému usiliu od-
bornikov, v SR neboli vytvorené pod-
mienky pre jeho zavedenie. Krajiny ako
Svédsko, Holandsko a Velka Britdnia
maju za sebou desatrocia skusenosti
so skriningom rakoviny prsnika. Ich
sktisenosti pri budovani a prevadzke
skriningovych programov s garanciou
kvality boli pouzité v odporucaniach
EU, ktoré boli po prvy krat vydané
v roku 1991. Podrobné odporucania
pre implementéciu skriningového ma-
mografického programu, ktoré si obsa-
hom Eurépskych Smernic pre zabezpe-
Cenie kvality pri mamografickom skri-
ningu (6.vydanie z roku 2014), boli
podkladom pre vypracovanie standard-

ného postupu MZ SR, ktorého dolezi-
tou sucastou je definovanie kompetencii
a klinickej zodpovednosti za odévodne-
nie, fyzikalno-technické prevedenie a
spravne klinické hodnotenie lekarskeho
oziarenia. Sticastou Standardného diag-
nostického postupu pre skriningovii ma-
mografiu su Kritéria a indikatory pre
vyber pracovisk pre vykon mamografic-
kého skriningu v SR, kotré boli pripra-
vené Komisiou MZ SR pre zabezpecenie
kvality v rddiologii, radiacnej onkoldgii
a nukledrnej medicine.

Mamografické pracovisko, ktoré ma
zdujem byt zaradené do skriningového
programu musi byt preverené ¢lenmi
pracovnej skupiny odbornikov na za-
klade kritérii a indikatorov uvedenych
v standardnych radiologickych postu-
poch. Prispevok pojednava o doteraj-
sich skusenostiach a vysledkoch pracov-
nej skupiny, ktoré nadvézuji na zahra-
ni¢né, ale predovsetkym ceské tspechy
skriningovej mamografie.
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Robustnost ozarovacich plani

Vladimir Vondracek, Klara Badraoui-Cuprova, Matéj Navratil,
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Simona Stastna
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Protonovéa radioterapie provadéna po-
moci metody IMPT (Intensity Modu-
lated Proton Therapy) a technologif
PBS (Pencil Beam Scanning) umoziiuje
dosahovat velmi konformniho ozareni
cilového objemu a vynikajiciho chra-
néni kritickych struktur a rovnéz vy-
znamného snizen{ integralni davky (cel-
kového objemu ozarené tkané). Diky
fyzikalnim vlastnostem protonového
svazku je mozné pri ozareni ziskat os-
tré davkové gradienty. Cenou za tyto
vyhody je citlivost ozafovani vici ja-
kymkoliv zménadm v geometrii pacienta
oproti planovacimu CT. Tato citlivost
je vétsinou nazyvana pojmem robust-
nost a vétsinou je zjistovana vypoctem
perturbovanych plant vac¢i nominal-
nimu ozafovacimu planu. Simulovany
jsou posuny ve vSech smérech a pri-
padné i kombinace téchto posunii. Ne-
jistota dosahu (range uncertainty) je
simulovana posunem kalibrac¢ni kiivky

CT o 3,5% vsSech hodnot. Celkem

tedy vznikne nékolik desitek ozatova-
cich plani, které je treba posoudit a
na jejich zakladé ucinit klinické rozhod-
nuti, zda plan je dostatec¢né robustni
a muze byt klinicky pouzit. Nejkonzer-
vativnéjsim pristupem je tzv. Worst
Case Scenario. Z mnoziny vsech plani
se vybere ten nejméné vyhodny (tedy
s nejvyssi zatézi kritickych organi) a
pokud i tento plan spliuje pozadavek
na toleran¢ni davky, je plan schvalen
k pouziti. Zpravidla je takovy plan ale
malo radikalni a nese s sebou i nejhorsi
pokryti cilovych objemt. Cilem této
prace je tedy zavést postup, ktery ro-
bustnost daného planu bude kvantifiko-
vat z pohledu pravdépodobnosti reali-
zace jednotlivych scénart a umozni vy-
brat plan, ktery by byl pri Worst Case
Scenario pristupu zamitnut, ale posky-
tuje lepsi pokryti cilového objemu a
zvySuje tak (za cenu akceptovatelného
rizika na kritické organy) pravdépodob-
nost kontroly onemocnéni.
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Aktivity skupiny WG9 EURADOS - Sekundarni zareni
od protonového tuzkového svazku ve vodnim fantomu

Marie Davidkova, lva Ambrozova
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Ozareni zdravych tkani pacienta v di-
sledku rozptyleného =zareni béhem
radioterapie je v posledni dobé in-
tenzivné studovano v dutsledku moz-
ného rizika vyvolani sekundérnich ra-
kovin. V praxi jsou nezadouci davky
v organech vzdalenych od cilového ob-
jemu do znacné miry zavislé na tech-
nice ozarovani a mohou byt zptso-
beny sekundarnimi neutrony a gama
zafenim, ale i rozptylenymi nabitymi
Casticemi. V protonovych terapeutic-
kych jednotkach s technikami dvojitého
rozptylu vznika vyznamna neutronova
slozka v ¢astech ozafovace pred vystu-
pem svazku (Bonfrate et al 2016, Phys.
Med. 32:590-599, Stolarczyk et al 2011,
Radiat. Measur. 46: 1944-1947). To je
vyrazné snizeno u techniky aktivniho
skenovani protonovym svazkem, kde je
vétsina sekundarniho zareni generovana
v interakcich protonu s télem pacienta.

V ramci mezinarodniho experimentu
skupiny WG9 EURADOS bylo prove-
deno systematické 3D mapovani da-
vek mimo cilovy objem pti ozarovani
terapeutickym aktivnim skenovacim
svazkem protonu ve vodnim fantomu
o rozmérech 300 x 300 x 600 mm?. Pro
méreni byly pouzity pasivni termolu-
miniscen¢ni detektory (TLD): MTS-7

("LiF: Mg, Ti), MTS-6 (°LiF: Mg, Ti),
MTS-N ("8LiF: Mg, Ti) a TLD-700
("LiF: Mg, Ti), radiofotoluminiscenéni
(RPL)  detektory  GD-352M  a
GD-302M, a stopové detektory v pevné
fazi (polyallyldiglykol karbonat, PADC,
C15H,507). Dévky od neutronu a gama
zareni byly experimentalné stanoveny
ve 200 vybranych mistech ve fantomu
spolu se spektry linedrniho pTfenosu
energie. Experimentalni méfeni byly
doplnény Monte Carlo simulacemi
spekter neutront a fotond s vyuzi-
tim kédu Geantd. Pro cilovy objem
100 x 100 x 100 mm? (rozsfieny Brag-
guv pik s modulaci 100 mm) byly davky
od fotonil podél hlavni osy fantomu
kolmé na primarni svazek priblizné
0,5 mGy/Gy ve vzdélenosti 100 mm a
0,02 mGy/Gy ve vzdalenosti 300 mm
od stfedu cilového objemu. Pro ne-
utrony byly zjistény odpovidajici hod-
noty davkového ekvivalentu 0,7 respek-
tive 0,06 mSv/Gy. Naméfené davky od
neutrond byly srovnatelné s davkami
mimo cilovy objem pii obdobném expe-
rimentu s 20 MV rentgenovym zaienim,
zatimco davky od fotonu byly pro ak-
tivni skenovaci protonovy paprsek az
o t¥i Taddy nizsi (Stolarczyk et al 2018,
Phys. Med. Biol. 63(8): 085017).
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Analyza radiacnej zataze pacientov podstupujtcich
neurointervencie vyuzitim monoplane a biplane
angiografického systému

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéathova!, Denisa Nikodémova?,
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Analyza radia¢nej zataze na oddele-
niach intervencnej radiolégie patri me-
dzi najaktudlnejsie trendy radiacnej
ochrany. Standardne sa v intervencnej
radiologii vyuziva jednorovinovy angio-
graficky systém, tzv. monoplane. K naj-
modernejsiemu pristrojovému vybave-
niu pracovisk intervencnej radiologie
patri dvojrovinovy angiograficky sys-
tém, tzv. biplane, ktory predstavuje
inovativne angiografické zariadenie, sli-
Ziace na vysoko kvalitni a podrobnu
diagnostiku. Biplane rozsiruje moznosti
diagnostiky a liecby vaskularnych a ne-
urovaskularnych ochoreni, vratane moz-
govej prihody, aneuryzmy a periférnych
arteridlnych ochoreni. Zatial ¢o, monop-
lane, sa Standardne vyuziva pri usku-
toc¢tiovani angiologickych vykonov (per-
kutédnna transluminalna angioplastika;
digitdlna subtrakcné angiografia; reno-
vaskuldrne a visceralne intervencie; en-
dovaskularna liecba akutnej, chronickej
a kritickej koncatinovej ischémie, ... ),

biplane sa vyuziva pri neurologickych
vykonoch (endovaskuldrna liecba; ka-
roticky stenting; embolizécia artériove-
néznych malformaécii; endovaskularna
liecba krvacajucich a nekrvacajicich
mozgovych aneuryziem, . .. ). Jeho hlav-
nou vyhodou je, Ze poskytuje intervenc-
nému radiolégovi obraz v redlnom case
v dvoch vzajomne odlisnych rovinach,
ako napr. posteroanteriérne a laterarne
projekcie, pricom sa tieto roviny moézu
pocas vykonu fubovolne menift.

Hlavnym cielom stidie bola ana-
lyza radiacnej zataze pacientov pod-
stupujuicich diagnostiku alebo terapiu
extrakranidlnych a intrakranidlnych
cievnych patolégii (malformaécie, ane-
uryzmy a zuZenia IC tepien) vyuzi-
tim jednorovinového a dvojrovinového
angiografického systému. Druhym cie-
lom bolo porovnanie vyhod a nevyhod
oboch systémov, vratane mnozstva pou-
zitej kontrastnej latky pocas intervenc-
ného vykonu.
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Vyuzitie 3D tlace pre navrh antropomorfného fantému

Zdenka Balogoval, Lucie Stkupova
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3D tlac¢ zaznamenava za posledné roky
velky rozvoj a zacina sa uplatnovaf
aj v medicine. Tato praca sa zaobera
vyuzitim 3D tlace v rddiodiagnostike,
konkrétne ndvrhom antropomorfného
fantéomu, ktory by sluzil na optimali-
zaciu zobrazovacich modalit. Cielom
prace je najst vhodné materidly, ktoré
by simulovali vybrané organy a tkaniva
ludského tela. Materialy su hodnotené

na zaklade ich schopnosti zoslabif ron-
tgenové ziarenie, teda na zaklade ich
CT cdisla. Tie, ktoré maji podobné CT
¢islo ako Tudské tkaniva, si oznacené
za tkanivovo — ekvivalentné a budu vy-
uzité na tvorbu fantému. Fantém bude
zostrojeny na zaklade CT dat konkrét-
neho pacienta, preto sa praca na zaver
zaobera aj metdédou segmentéacie.
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Radiacna zataz personalu pri vybranych
ortopedicko-traumatologickych vySetreniach
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Ortopédi a traumatolégovia sa v pri-
pade aktutnej traumy usiluji o zmini-
malizovanie invazivnosti chirurgickych
zékrokov k ¢omu vyuzivaju vyhody
modernych fluoroskopickych zariadeni,
ktoré umoznuju vykonavat procedury
s mensim poskodenim mékkych tkaniv
a vyznamne znizit morbiditu pacientov.

Zdravotnicky persondl je vystaveny
rozptylenému ziareniu (prevazne od pa-
cienta), ale ¢asto priamemu zvizku Zia-
renia na ruky, o¢né Sosovky, Stitnu
zlazu a dolné koncatiny.

Ako ukéazal predbezny dotaznikovy
prieskum zdravotnicky personal trau-
matologickych pracovisk podcenuje po-
tencidlnu moznost poskodenia zdravia
v dosledku oziarenia a dodrziavanie za-
sad radia¢nej ochrany. Nakolko v SR
existuje méalo idajov o radiacnej zatazi
zdravotnikov i pacientov pri najfrek-

ventovanejsich zakrokoch v traumato-
16gii, rozhodli sme sa monitorovat ich
velkost oziarenia. V dalSej studii bolo
zahrnutych 16 traumatolégov KUCH,
ktori vykonavali ortopedické zakroky
(n = 56) za pomoci C-ramena. Sledova-
nymi aspektmi u traumatolégov boli
ekvivalentnd davka pre Stitnu zlazu,
ekvivalentnd davka pre ocné SoSovky,
pouzivanie OOPP a pozicia pocas vy-
konavaného zakroku. V skupine 56 pa-
cientov boli pomocou TLD dozimetrie
sledované absorbované davky oc¢nych
SoSoviek a Stitnej zlazy. V nasej prezen-
tacii poukazeme na radiacnu zataz pri
najfrekventovanejsich traumatrologic-
kych vysetreniach a pokus o optimali-
zaciu radiacnej ochrany vypracovanim
zésad pre konkrétne traumatologické
pracovisko v stlade s novou legislati-
vou RO.
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Vliv pouzitého radiofarmaka na velikost korekcniho
faktoru
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V nuklearni mediciné se pouziva cela
fada radiofarmak. Pii manipulaci s té-
mito radiofarmaky dochézi k oza-
feni kuze ruky, které muze byt vy-
znamné predevsim u pozitronovych
radiofarmak. Predeslé studie ukazaly,
ze velikost korekéniho faktoru se muze
u jednotlivych pracovniki pouzivajici
shodny radionuklid lisit. Na nékterych
pracovistich s PET pouzivaji v po-
sledni dobé kromé '®F také nové radio-
farmaka znacens ''C nebo %8Ga. Ci-
lem prispévku je poukazat na moz-
nost zmény velikosti korek¢niho faktoru
v pripadé, zZe je na stejném pracovisti
pouzivan kromé '8F i jiny radionuklid.

Na vybranych pracovistich s PET,
kterd pouzivaji i novd radiofarmaka
znacend %8Ga, byly proto provedeny
pilotni experimenty. U pracovnikl pro-
vadéjicich pripravu a aplikaci radio-
farmaka byly pomoci termoluminis-

cenénich dozimetrt stanoveny H,(0,07)
v pfedem definovanych mistech ruky.

V prispévku bude prezentovan pre-
hled ptredbéznych vysledkti monitoro-
vani ozafeni kuze ruky pracovnikt pfi
manipulaci s novymi radiofarmaky a
rovnéz bude poukaziano na eventu-
alni odlisnosti ve velikosti korekéniho
faktoru oproti radiofarmakiim znace-
nym '8F.

V pripadé zavedeni prislusnych ko-
rekénich faktort, které by se z prak-
tickych duvodt vztahovaly na vétsi
skupinu osob manipulujici s vybranym
radiofarmakem, muze byt lépe odhad-
nuto ozareni kiuze ruky a rovnéz nasta-
vena pozadovana optimalizace radiac¢ni
ochrany na daném pracovisti, kterd by
mohla vést ke snizeni radiacni zatéze
rukou.

Tento prispévek vznikl za C¢és-
teéné podpory projektu SGS18/100/-
OHK4/1T/17.
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Optimalizace pouziti 18F-FDG pro detekci nador
na preklinickém mySim modelu

Lenka Vavroval, Adam Modry?, Pavla Francova?, Mariana Vesel?,
Jan Pankrac?, Ludék Sefc?

I Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR
2 Centrum pokrocilého preklinického zobrazovani, Salmovska 3, Praha 2,
12000, CR

lenka.vavrova@homolka.cz

Prispévek se vénuje navrhu a optimali-
zaci zobrazovaciho protokolu zvoleného
nadoru pomocf ¥F-FDG PET/CT na
multimodalnim zobrazovacim systému
PET/SPECT/CT Albira pro malé hlo-
davce na pracovisti Centra pokroci-
1ého preklinického zobrazovani (CAPI)
pii 1. Lékaiské fakulté Univerzity Kar-
lovy v Praze. Prace zahrnuje hlavni
parametry pro stanoveni délky hla-
dovéni a optimalizaci zahrivani sub-
jektu pred PET/CT zobrazenim a ur-
Ceni vhodné délky akumulacéni faze
radiofarmaka. Modelu laboratorni mysi
kmene C57BL/6J byly inokulovdny
bunky nadorové linie B16-F10. Kon-
trast tumoru byl hodnocen pomoci pa-
rametru TBR (pomér signilu tumoru
ku signdlu tkané na pozadi). Akumu-
lace BF-FDG v tkénich byla stano-
vena softwarovym vyhodnocenim v pro-

gramu Pmod a metodou primého mé-
feni v ioniza¢ni komore studnové geo-
metrie. K analyze dat byly pouzity sta-
tistické metody (ANCOVA, F-test vy-
znamnosti regrese). Doba akumulace
radiofarmaka pred PET/CT zobrazo-
vanim byla stanovena na 90 min s ohle-
dem na minimalizaci délky anestezie.
Optimalni doba hladovéni byla stano-
vena na alespon 12 h, vzhledem k pro-
vozu pracovisté navrzeno 16 h. Déle
byl prokazan pozitivni vliv zahtivani
béhem akumulace na kontrast tumoru.
Zjisténé poznatky byly zahrnuty do na-
vrhu optimalizované verze zobrazova-
ciho protokolu. Vysledny zobrazovaci
protokol bude slouzit jako referen¢ni
model pri optimalizaci zobrazovacich
protokolu PET/CT pro dalsi zvolené
nadorové linie.
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Posudenie rychlosti evakuacie a motility zalidka
pomocou dynamickej scintigrafie

Darina BudoSova, Martina Horvathova, Zuzana Bardyova, Rastislav Hustak

Trnavska univerzita v Trnave, Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace,
Univerzitné ndmestie 1, Trnava, 91843, SR

darina.budosova@gmail.com

Radioizotopovd scintigrafia zaludka
je neinvazivna, kvantitativna metoda,
ktora poskytuje priame postdenie zali-
do¢ného vyprazdnovania za pouzitia
tekutej alebo tuhej stravy, znacenej
pomocou radiofarmaka. Scintigraficky
je mozné poruchu lokalizovat, ako aj
kvantifikovat. Funkéné poruchy casto-
krat vznikaji na zaklade strukturalnej
zmeny tkaniva. Preto je mozné niektoré
poruchy odhalit skér pomocou nukle-
arnej mediciny, ako inymi diagnostic-
kymi metédami. Napriek vyvoju mno-
hych zobrazovacich metéd prave scinti-
grafia predstavuje zlaty standard diag-
nostiky gastroparézy uz niekolko rokov.
Vysledky vysetrenia poskytnu lekarovi
uzitocné informacie, vdaka ktorym je
mozné naplanovat lieCbu a zvysit kva-
litu zivota pacienta.

V Slovenskej republike (SR) uskutoc-
nuje scintigrafické vysetrenie evakuacie
zaludka 6 pracovisk nuklearnej medi-
ciny, avsak vysSetrenie sa realizuje len

sporadicky. V roku 2018 bolo v SR zre-

alizovanych 41 vysetreni. Dosledkom
vzrastajicej incidencie pacientov s gas-
troparézou je mozné predpokladat, ze
vyznam scintigrafie zalidka bude naras-
ujem o realizaciu radioizotopovej scin-
tigrafie evakuacie zalidka.

Z dovodu zvysujiceho sa poctu reali-
zovanych vysetreni nuklearnej mediciny
je nutné poznat efektivne davky pacien-
tov pri jednotlivych vysetreniach, na
zéklade ktorych sa stanovi kolektivna
efektivna davka populacie pochadza-
juca z nukledarnej mediciny.

Predmetom stiidie bolo zhodnotif
prispevok radiacnej zataze zo scintigra-
fického vysetrenia evakudcie zaludka
v SR. Vysledky studie potvrdili, ze
pri scintigrafickom vysetreni evakuécie
zaludka vznika pre pacienta nizka ra-
dia¢nd zataz — v rozsahu od 0,6 mSv do
4,4 mSv. AvSak, okrem poznania vel-
kosti radiac¢nej zataze je dolezité opti-
malizovat a zjednotif metodicky postup
vySetrenia.
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Systém hodnotenia rastovych buniek mandibul
v nuklearnej medicine

Tatiana Pavlikovél, Tereza Kracmerova
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Jednostranna hyperplazia kondyly, kto-
rej dosledkom je deformacia tvare, je
choroba, ktord postihuje najméa deti
a vedie k asymetrii mandibuly. Stcas-
nym trendom na jej diagnostikovanie
je pouzitie SPECT, ktory je uz po-
stupne doplnovany nizkodavkovym CT
vdaka vyhoddm SPECT/CT. KedZe za-
tial neexistuje ziadna jednotnd metoéda
na vykonanie akvizicie, rekonstrukcie
a nasledného kvantifikovania kondyl,
cielom bolo pomocou fantémovych me-
rani najst najlepsie vysledky.

Na meranie bol pouzity Jaszczak fan-
tém, kde bola na zaklade merania RC
koeficientov a tomografickej citlivosti
vybrand najlepsia kombinacia akvizic-
nych a rekonstrukénych parametrov.
Najlepsia kombinacia bola nésledne tes-
tovana dvoma kvantifika¢nymi meté-
dami (internd kalibricia a externy Stan-

dard) na fantéme, ktory simuloval kon-
dyly v madibule.

Ako najvhodnejsia moznost na vy-
hodnotenie sa javi akvizicia s maticou
256 x 256, rotacia 180° na detektor,
64 projekcii na detektor, 15 sekind na
projekciu, step and shoot mode, non-
circular mode s rekonstrukciou OSEM
3D s 8 subsetmi, 2 iterdciami, 7 mm
Gaussovskym filtrom s korekciou na zo-
slabenie pomocou CT a korekciou na
rozptyl pomocou dvoch energetickych
okien. V tejto praci sme dosli k zaveru,
ze najvhodnejsou kvantifika¢nou meto-
dou je internd kalibracia pristroja.

SPECT/CT sa ukazuje ako vhodna
zobrazovacia modalita na diagnosti-
kovanie jednostrannej kondylarnej hy-
perplazie, avsak je este potrebné dalej
sa zaoberat mierne zvysenou radiacnou
zatazou z CT, pretoze sa jedna o cho-
robu deti.

36 Radiac¢ni ochrana v radiodiagnostice, radioterapii a nukledrni mediciné


mailto:pavlitat@fjfi.cvut.cz

Validace vypoctu davkové distribuce na sCT obrazech
generovanych z obrazii MR

lva Bratoval’2, Petr Paluskal, Jakub Grepl!, Petra Sykoroval, Jan Jansal,
Miroslav Hodekl, Igor Sirékl, Milan Voémikl, Jifi Peteral

! Klinika onkologie a radioterapie, Fakultni nemocnice Hradec Kralové,
Sokolska 581, Hradec Kralové, 50005, CR
2 CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
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Diky lepsimu kontrastu mékkych tkani
je v planovani radiacni terapie casto vy-
uzivano nejen CT snimkd, ale i snimku
z magnetické rezonance. Registrace
obou snimku a také presun mezi mo-
dalitami miize vést k systematickym
chybam, proto se objevila feseni v po-
dobé tzv. MRI-only radioterapie. CT
snimky zde nahrazuji sCT (synthetic
CT).

Cilem prispévku je predstavit rozdily
mezi davkovymi distribucemi vypocte-

nymi na CT a sCT obrazech generova-
nych ze sminki MR. Ke generaci sCT
byl vyuzit komeréni systém MRCAT
od firmy Philips. Srovnavany byly sCT
a standardni CT plany 10 pacientt,
ktefi podstoupili radioterapii rakoviny
prostaty ve Fakultni nemocnici Hradec
Kralové. Rozdily mezi davkovymi dis-
tribucemi byly vyjadfeny v nékolika
DVH bodech.
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Pouziti inverzni vicerozmérné kalibrace k vyhodnoceni
odezvy FeXo gelového dozimetru

Vaclav Spévacek, Hana Bartova
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Nejbéznéjsim radiochromnim gelovym
dozimetrem je modifikovany Frickeho
dozimetr s xylenolovou oranzi v zelati-
nové matrici (FeXo), ktery je pouzivany
hlavné k urceni prostorové davkové dis-
tribuce v cilovém objemu v radioterapii
ale i v jinych aplikacich. Dozimetr se
vyhodnocuje spektrofotometrickym mé-
fenim optické absorbance ve viditelné
oblasti spektra. Ionty Fe*T vznikajici
pusobenim zafeni reaguji s xylenolovou
oranzi na barevny komplex s maximem
absorbance u 585 nm, jehoz hodnota je
(do jisté miry) amérnd ddvce. P¥iprava
dozimetru je jednoduché, levna a jed-
notlivé slozky jsou netoxické a Setrné
k Zivotnimu prostiedi, praktické pou-
ziti ma vsak nékolik nedostatk. Jed-
nim z nich je nelinearita zavislosti ab-
sorbance (u 585 nm, komplex Fe**:Xo

1:1) na ddvce zéfeni. Do ddvky cca 3 Gy
a nad 12 az 15 Gy je odezva nelinearni,
coz vede k systematickym odchylkam
vysledku, zvlasté v okrajovych oblas-
tech cilovych objemt. Je to zptsobeno
¢asteénou tvorbou komplexi s jinou
stechiometrii nez ma hlavni komplex
(Fe*T:Xo 1:1). Nelinearitu odezvy jsme
se pokusili potlacit tzv. inverzni vice-
rozmérnou kalibraci, tj. pouzit ke ka-
libraci odezvy dozimetru absorbanci
misto u jedné (585 nm) u nékolika vl-
novych délek spektra. Vhodné vlnové
délky byly vybirany postupnou kroko-
vou vicendsobnou linearni regresi (tzv.
geneticky algoritmus) a bylo nalezeno,
ze pouzitim absorbanci u t¥i vlnovych
délek misto pouze u 585 nm lze od-
chylky kalibra¢niho vztahu od linearity
snizit az radove.
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Aktualni trendy a vyzvy v oblasti vyzkumu ozareni
od radonu a jeho produktii premény ve vnitinim
prostiredi budov a na pracovistich

Ales Fronka
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V poslednich letech se v souvislosti s no-
vymi trendy v bydleni, vystavbé no-
vych a rekonstrukci stavajicich budov
objevily nové vyzvy tykajici se usmér-
novani ozatreni od radonu a jeho krat-
kodobych produktii premény ve vniti-
nim prostiredi budov, které velmi casto
Uzce souvisi s pozadavky na snizovani
energetické narocnosti budov. Vyvaze-
nost pozadavkli na nizkou energetic-
kou néarocnost budov, které zejména
v pripadé rekonstrukei stavajicich bu-
dov ¢asto vedou k neoptimalizovanému
snizovani urovné intenzity vétrani, se
stalo jednim z vyznamnych témat radi-
a¢ni ochrany nejen v Ceské republice.
Opakované byla pri rozsahlych méfi-
cich kampanich a radonovych diagnosti-
kach staveb nalezena netcinné preven-
tivni protiradonova opatreni, kde pri-
¢iny nedostatecné ucinnosti byly iden-
tifikovany jiz ve fazi navrhu opatfeni,
nékdy i v jeho absenci, nebo pri ne-
kvalitnim provedeni, ¢asto nerespek-
tujicim pozadavky technickych norem
CSN 730601 Ochrana staveb proti ra-
donu z podlozi a CSN 730602 Ochrana
staveb proti radonu a zafeni gama
ze stavebnich materidlt. Dopady na
metodické vedeni v pripadé hodno-
ceni ozafeni ve vnitinim prostredi bu-
dov a pozadavky na vyvoj nové meé-
fici techniky a postupu, které reflek-

tuji uvedené trendy, budou podrobné
predstaveny a diskutovany. Cést pii-
spévku bude vénovana vybranym ob-
lastem regulace ozatreni z prirodnich
zdroju na pracovistich, které se v sou-
vislosti s implementaci SMERNICE
RADY 2013/59/EURATOM objevily
i v novém atomovém pravu. Zvlastni
pozornost je vénovana technickym moz-
nostem zajisténi u¢innych protiradono-
vych opatfeni na pracovistich se zvyse-
nym ozarenim z radonu a souvisejicimi
vyzvami v oblasti konstrukce vhodnych
detektorti s odpovidajicimi technickymi
parametry, které budou vyhovovat po-
zadavkum na Tizeni aktivnich prvka
protiradonovych opatfeni a dynamic-
kym zménam objemové aktivity radonu
na vybranych typech pracovist. Samo-
statnd cast bude vénovana vyzkumu a
vyvoji v oblasti zpresnéni odhadu osob-
nich davek pracovniki, kterd souvisi
s aplikaci vhodné méfici techniky a me-
todik stanoveni volné a vazané frakce
aktivity kratkodobych produktt pre-
mény radonu na pracovistich, ktera je
z Casti jiz pokryta vyzkumnym pro-
jektem TITSSUJB702, Vliv koncent-
race a velikostni distribuce aerosolo-
vych ¢astic na pomeér vazané a nevazané
slozky preménovych produktt radonu,
FeSenym Statnim dstavem jaderné, che-
mické a biologické ochrany, v.v.1i..
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Management radioaktivity v pitné vodé

Hana Prochazkova
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Svétova zdravotnicka organizace vy-
dala v roce 2017 Doporuceni pro kva-
litu pitné vody (4. vydéni) a v roce 2018
dokument Management radioaktivity
v pitné vodé.

Smérnice rady 98/83/ES, o jakosti
vody urcené k lidské spotiebé, definuje
pojem ,voda urcend k lidské spotiebé“;
regulace pravniho predpisu se nevzta-
huje na prirodni mineralni vody a 1é-
¢ivé vody. V priloze 1, ¢asti C jsou uve-
deny pozadavky na indikaéni ukazatele
z hlediska radioaktivity, a to pro tri-
tium 100 Bq/1 a pro celkovou indikaén{
dévku 0,10 mSv/rok.

Smérnice rady 2013/51/EUROA-
TOM, kterou se stanovi pozadavky na
ochranu zdravi obyvatelstva, pokud jde
o radioaktivni latky ve vodé urcené
k lidské spotiebé, definuje polknuti
vody jako jednu z cest pro vniknuti
radioaktivnich latek do lidského téla.
Smérnice rady 2013/51 uvéadi, Ze hod-
noty ukazateli nemaji byt pouzivany
jako hodnoty limitni; pokud by indi-
kac¢ni hodnota ukazatele nebyla dodr-
zena, je nutné zvazit riziko pro lid-
ské zdravi, v pripadé potfeby prijmout
napravnd opatieni ke zlepseni jakosti
vody na troven, kterd je v souladu s po-

zadavky a principy radiacni ochrany.
Indikativni davka je vztazena na jeden
rok ingesce ze vsech radionuklidii, obsa-
zenych ve vodé urcené k lidské spotiebé,
s vyjimkou tritia, drasliku 40 a radonu.
Priloha I uvadi hodnoty ukazateld pro
radon 100 Bq/1, tritium 100 Bq/1 a in-
dikativni davku 0,10 mSv/rok. Clenské
staty si mohou stanovit dalsi omezu-
jici aroven pro radon, jejiz prekroceni
bude povazovano za nezadouci a pri
hodnotach nizsich nez tato uroven by
méla pokracovat optimalizace ochrany,
pri Cemz tato troven muze byt vyssi
nez 100 Bq/l, ale nizsi nez 1000 Bq/1.
Néapravné opatfeni je povazovano za
oduvodnéné na zakladé radiologické
ochrany bez dalsiho zkoumani v pri-
padé, ze koncentrace radonu jsou vyssi
nez 1000 Bq/l. V piiloze III jsou vy-
svétleny podrobnosti k monitorovani
indikativni davky. Doporucend droven
provérovani pro celkovou aktivitu alfa
je 0,1 Bq/1 a pro celkovou aktivitu beta
1,0 Bq/1. Clenské staty mohou stanovit
alternativni drovné provérovani celkové
aktivity alfa a celkové aktivity beta
v pripadé, ze mohou prokazat, Ze tyto
alternativni irovné odpovidaji indika-
tivni davce ID 0,1 mSv.
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Radon v termalnych vodach a termalnych kapeloch
na Slovensku

Monika Miillerova, Karol Holy, Pavol Blahusiak

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

mullerova@fmph.uniba.sk

Slovensko ma dlhu tradiciu vo vyuzi-
vani termalnej vody. Termalne kipele
si vo vsSeobecnosti velmi oblibené.
Objemova aktivita radénu v niekto-
rych terméalnych vodach presahuje az
1000 Bq/l. Vplyvom pouZivania vod,
najmaé pri balneoterapeutickych proce-
soch, dochadza k uvolnovaniu radénu
do okolitého prostredia a tym prispieva
vyraznou mierou k celkovej radiacnej
zéatazi personalu pracujiceho s termal-
nymi vodami. Radia¢na ochrana perso-
nélu pracujiceho s geotermalnymi vo-
dami je velmi aktudlna. Radiac¢né zata-
zenie pacientov a navstevnikov kupelov
je vzhladom na c¢as straveny v danom
prostredi v porovnani s pracovnikmi
vyrazne nizsie.

Merania objemovej aktivity radénu
vo vybranych priestoroch termélnych
kipelov sme vykonavali pomocou sto-
povych detektorov (Raduet, Ramarn
a NRPB). Detektory boli exponované

po dobu 3 mesiacov 4x do roka. Boli
objavené miestnosti, v ktorych efek-
tivna davka vysoko prekracovala davku
6 mSv/rok. Najvyssia vypocitana efek-
tivna davka od inhalécie radénu dosa-
hovala hodnotu az (58 £ 5) mSv/rok.
Ako zdroj radénu v termalnych kipe-
loch bola uvazovana aj termélna voda
a preto sa cast vyskumu zaoberala zbe-
rom vzoriek vod a urc¢ovanim objemovej
aktivity radénu vo vodach. Analyzovali
sa vztahy medzi radénom v termalnej
vode a v okolitej atmosfére bazénov a
vani. Zistila sa len slaba zavislost medzi
tymito veli¢inami.

Podakovanie: Tato praca bola
finan¢ne podporend Medzinarod-
nym vysSehradskym fondom (projekt
¢.21320324) a Vedeckou grantovou
agentirou Ministerstva skolstva SR
a SAV (VEGA projekt ¢.1/0143/14 a
VEGA projekt ¢.1/0213/18).
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Kontinualni monitorovani radonu ve vodé — analyza
vlivu pritoku vody a vzduchu

Petra Vyletélova
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P1i kontinualnim monitorovani radonu
ve vodeé se v terénu nejcastéji vyuziva
extrakce rozpusténého radonu z vody
do plynu. K extrakci se vyuziva vy-
ménik voda-vzduch, ve kterém dochazi
k ustanoveni rovnovahy mezi radonem
v proudici vodé a v definovaném ob-
jemu vzduchu, jez v uzaviené smycce
cirkuluje skrze kontinualni monitor ob-
jemové aktivity radonu (OAR). Rych-
lost odezvy na skokovou zménu OAR ve
vodeé je ovlivnéna rychlosti odezvy kon-

tinualnitho monitoru a rychlosti usta-
noveni rovnovahy ve vymeéniku. Jiz
diive byly provedeny laboratorni ex-
perimenty a in-situ méfeni, ze kterych
bylo zjisténo, ze rychlost odezvy de-
tekéniho systému je ovlivnéna rychlosti
prutoku vody a vzduchu. Pro zjisténi
této zavislosti bylo sestaveno specialni
zafizeni pro méreni a nastaveni presné
definovaného prutoku vody, se kterym
byla provedena série experimentu.
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Meranie objemovej aktivity radénu v pobytovych
priestoroch v Zazrivej

Iveta Smetanova’, Andrej Mojze§2, Frantisek Marko?, Kristian Csicsay1

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

geofivas@savba.sk

V ramci rieSenia projektu ,Multi-
disciplinarny vyskum geofyzikédlno-
struktirnych parametrov a environ-
mentalneho vplyvu zlomov Zapadnych
Karpat“ sa uskutocnilo meranie obje-
movej aktivity 222Rn v ovzdus{ vybra-
nych rodinnych domov, $kol, mater-
skych §kél a tradov v troch obciach
leziacich na zlomovych pasmach. V obci
Zazrivé (severozépadné Slovensko) sa
monitoring vykonaval v rodinnych do-
moch a v materskej Skole. Meranie
bolo realizované integralne, pomocou
stopového detektora alfa castic RA-
MARn (SUJCHBO, CR). Radénovy
monitoring prebiehal pocas jedného
roka, detektory boli vymienané po troj-
mesacnej expozicii (marec-mdj 2018,
juin—august 2018, september—november
2018, december 2018—februdr 2019). De-
tektory boli umiestnené v 23 budo-
vach, prevazne v obyvanych miestnos-
tiach na prizemi, monitorovanych bolo

spolu 46 miestnosti. Spolu s detek-
tormi bol dobrovolnym tucastnikom vy-
skumu distribuovany informacny letak
o raddne a dotaznik, ktorym sa zisto-
vali zékladné informécie o budove (sta-
vebny material, intenzita vetrania, za-
teplenie, podpivnicenie, tesnost okien,
rok konstrukcie a rekonstrukcie). Ob-
jemova aktivita 222Rn v ziadnej z bu-
dov zapojenych do prieskumu neprek-
roc¢ila referenéni troveri 300 Bq/m3.
Koncentracia radénu sa v monitorova-
nych miestnostiach pohybovala od 35
do 260 Bq/m? v priemere za rok, pri-
¢om vo vacsine miestnosti bola pozo-
rovana sezonna variacia objemovej ak-
tivity radénu s maximom v jesennych
a zimnych mesiacoch. Vyskum bol fi-
nancne podporeny vedeckou grantovou
agentirou APVV MS SR v rdamci pro-
jektu APVV-16-0146 a VEGA MS SR
a SAV v rdmci projektu 2/0083/18.
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Radiouhlik v podnom vzduchu — jeho variacie a
exhalacia z pody

Karol Holy, Alexander Sivo, Monika Miillerova, Ivan Kontul, Marta Marta
Richtarikova, Terézia Eckertova, Pavel Povinec

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

Karol.Holy@fmph.uniba.sk

Oxid uhlicity, ktorého stucastou je aj
14002, je produkovany v pdéde mik-
robidlnym rozkladom pddnej organic-
kej hmoty a tiez korenovou respira-
ciou. Cast oxidu uhli¢itého produko-
vaného v pode je exhalovand do atmo-
sféry a ovplyvnuje, zvlast v jej prizem-
nej vrstve, koncentraciu COy v atmo-
sfére, ako aj *C troven v atmosféric-
kom CO,. Obsah *C v pédnom CO,
mozZe byt odlisny od obsahu *C v atmo-
sférickom COs. Vysledky merani uka-
zujt, Ze exhaldcia "*CO, z pody do at-
mosféry by mala byt vzatd do avahy, ak
je vyzadovand presnd analyza obsahu
a zdrojov 4C v atmosfére. V tomto
prispevku st porovnané vysledky mera-
nia *C v atmosfére Bratislavy s mera-
niami izotopov uhlika v pédnom COs.
Stustredili sme sa na simultdnne mera-
nie 2??Rn v pédnom vzduchu, a “C
a 13C v pédnom a z pddy exhalova-
nom COs. Vysledky merani ukézali, ze

A™C hodnoty v pédnom a aj v exhalo-
vanom CQOs dosahuji maximélne hod-
noty v letnych mesiacoch. Avsak, A*C
hodnoty v exhalovanom COs st c¢asto
nizsie ako A'C hodnoty v pddnom
COs a obe tieto hodnoty su vyssie ako
A™C v atmosférickom CO5. Vysoka ko-
relacia bola zistend medzi A'*C exha-
lovanym z pédy a pédnym A'4C. Po-
dobne vysoka koreldcia bola zistena
medzi §3C v exhalovanom CO4 a ob-
jemovou aktivitou 222Rn v poédnom
vzduchu. To naznacuje, ze radén moze
byt uzitoénym nastrojom na urcovanie
exhalacie izotopov uhlika z pédy do
atmosféry.

Tato praca bola financéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agen-
tirou MS SR a SAV (VEGA
projekt ¢.1/0213/18) a Univerzi-
tou Komenského (Grant Mladych
¢.UK/113/2019).
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Vliv faktoru F na vypocet efektivni davky pracovniki
z inhalace produktii premény radonu na riiznych
typech pracovist

Eliska Fialova, Petr Otahal, Josef Vosahlik, lvo Burian

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

fialovaeliska@sujchbo.cz

V Ceské republice je v sou¢asné dobé
vyuzivan pro vypocet efektivnich da-
vek zpusobenych inhalaci produktt
premény radonu na pracovistich typu
NORM a radonovych pracovistich (pra-
covisté dle §93 a §96 Atomového za-
kona) jednotny faktor nerovnovéhy F
roven hodnoté 0,4 v pripadech, Ze je na
pracovisti méfena pouze objemova ak-
tivita radonu. V rdmci feseni projektu
financovaného Technologickou Agentu-
rou CR TITSSUJB702 (Vliv koncen-
trace a velikostni distribuce aerosolo-
vych castic na pomér vazané a ne-
vazané slozky preménovych produktu
radonu) byly stanoveny hlavni expo-
zi¢ni cesty na vytypovanych pracovis-
tich. Na téchto pracovistich byla mimo

jiné realizovana méfeni objemové ak-
tivity radonu a ekvivalentni objemové
aktivity radonu, byl méren prikon pro-
storového davkového ekvivalentu a sta-
novena objemové aktivita smési dlou-
hodobych radionuklidi emitujicich za-
feni alfa uran-radiové rozpadové rady.
Meéreni byla provedena napriklad v pro-
hlidkovych jeskynich, v byvalém rud-
ném dole, v byvalém uranovém dole a
na jinych typech podzemnich pracovist,
ve vodarnéch, ¢i v radonovych laznich.
Na zakladé zjisténych vysledkt byly
porovnany efektivni davky z inhalace
produktt pfemény radonu na téchto
pracovistich a mozny vliv hodnoty fak-
toru F' na vypocet osobnich davek.
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Identifikovanie oblasti so zvySenou koncentraciou
radénu v domoch pomocou preskalovanych map
radonového potencialu — pilotna stadia

Alzbeta Brisudova, Martin Bulko, Karol Holy, Monika Miillerova

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

Karol.Holy@fmph.uniba.sk

Smernica Rady EU 2013/59/Euratom
konstatuje, ze je potrebné vypracovat
narodné akéné plany na riesenie dlho-
dobych rizik vyplyvajicich z oziarenia
radénom. Toto oziarenie méze byt vy-
znamné v niektorych oblastiach. Re-
giény, v ktorych sa ocakava zvySena
hladina objemovej aktivity radénu vo
vnatornych priestoroch z prirodnych
dovodov, sa nazyvajui tzv. ,radon prone
areas“ (RPA). RPA sa daju identifiko-
vat bud priamo pomocou vnitornych
merani, alebo nepriamo z charakteristik
hornej vrstvy pddy (koncentracie radia
a radonu, poérovitost, typ pody, jej prie-
pustnost, obsah vody atd.). V tomto
prispevku bude porovnanych niekolko
nepriamych pristupov na urcovanie ra-
dénového potencidlu péd na tizemi Mo-
choviec na Slovensku (~ 500 km?), kde
st dolezité radiologické charakteristiky
pod (koncentracie 22?Rn, 238U, 232Th
a 4K) dobre zndme vdaka podrobnym
meraniam v okoli jadrovej elektrarne.

Hoci mapy radénového potencidlu sta-
novené tymito pristupmi si vizudlne
odlisné kvoli rozdielnemu vymedzeniu
hranic medzi oblastami s nizkym, stred-
nym a vysokym radénovym potencia-
lom, korelacia medzi numerickymi hod-
notami radénového potencidlu je vy-
sokd. Tieto mapy radénového poten-
ciadlu sa potom po ich preskalovani po-
uzili na identifikdciu dedin, v ktorych
by sa mohli vyskytovat domy so zvyse-
nymi koncentraciami radénu. V tychto
obciach bolo nasledne uskutocnené me-
ranie vnutorného radénu. Ukéazalo sa,
ze mapy radénového potencidlu mézu
byt po ich preskdlovani tcéinnym néa-
strojom na vyhladavanie oblasti so zvy-
Senymi objemovymi aktivitami radonu
vo vnutornych priestoroch.

Tato praca bola finanéne podpo-
rovanad Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0213/18).
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Systém pro stanoveni radonového indexu pozemku
NuEM DORNIS

Lucie FiSerova, Tomas Grisa, Lukas Weiss, Jan Sury, Radek Pjatkan

Nuvia, a.s., Modfinova 1094, Trebi¢, 67401, CR

lucie.fiserova@nuvia.cz

NuEM DORnIS je systém urceny k in-
situ méreni a vyhodnocovani Lucaso-
vych komor, k naslednému zpracovani
dat a stanoveni radonového indexu po-
zemku vcetné generace reportu. Sys-
tém je kompatibilni s Lucasovymi ko-
morami typu LUK a s Lucasovymi ko-

morami Nuvia ruznych objemt. Je ur-
¢en primarné ke stanoveni radonového
indexu pozemku, tedy k méreni velkého
poctu Lucasovych komor v terénu. Sys-
tém je velmi jednoduchy a nevyzaduje
zédné zvlastni pozadavky na ovlddani.
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Davkové konverzni faktory a celozivotni riziko

Ladislav Tomééekl, Nora Fenskez, Paul Demers3, Dominique Laurier*

1'SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
2 BfS, Neuherberg, Némecko
3 Cancer Care Ontario, Toronto, Kanada
4 IRSN , Fontenay-aux-Roses, Francie

ladislav.tomasek@suro.cz

Prezentace zahrne modely relativniho
rizika odvozené ze tii nejpocetnéjsich
studii hornikd uranovych dola Wis-
mut, Ontario a Cesko (59000, 28 500,
10000), které dopliiuje difvéjsi studie
evropskych horniktt AlphaRisk (Né-
mecko, Cesko a Francie, 50000 hor-
niki). Nejnovéjsi sledovani predsta-
vuje 3942, 1246, 1161 a 1567 pii-
padi rakoviny plic. Obecné jsou vy-
sledky povazovany za vérohodnéjsi, po-
kud jsou vztazeny k nizkym koncent-
racim, protoze koncentrace v pocatec-
nich letech jsou zatiZeny nejistotou da-
nou malym poctem méreni. Tyto od-
hady jsou casto konzervativné nadhod-
noceny. Standardni modely (BEIR VI)
vétSinou uvazuji modifikujici vliv véku,
doby od expozice a expozi¢niho ptikonu
(WLM/rok, nebo WL). Vysledky z uve-
denych studii budou kromé tohoto mo-
delu doplnény modelem B2 navrzenym
pro UNSCEAR, ktery uvazuje stejné

modifikujici faktory, ale v tomto mo-
delu nejsou hornici klasifikovani podle
prumeérného expozi¢niho prikonu jako
v modelu BEIR VI, nybrz u kazdého
hornika se sleduje kolik expozice po-
chazi z nizkych a kolik z vysokych pri-
konti. Obecné plati, ze vétsina horniku
pracovala jak pTi vysokych, tak i pri
nizkych expozi¢nich ptikonech. Rozdil
mezi modelem BEIR VI a modelem
B2 je v tom, ze v modelu BEIR VI
jsou hornici, kteri pracovali i pri vys-
§ich i pfi nizkych prikonech z analyzy
vylouceni. Naopak hornici v kategoriich
vyssich expozi¢nich prikont pak zahr-
nuji i nizké ptikony. Vysledky z uvede-
nych studii budou doplnény o vysledky
z 11 studif horniku ze zpravy BEIR VI
(60600 horniki, 2674 plicnich rakovin).
Odhadnuté modely rizika z téchto stu-
dii budou prevedeny do odhadi celozi-
votniho rizika a do davkovych konverz-
nich koeficienti.
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15 let radiouhlikového datovani v CR

Ivo Svétlik, Katefina Pachnerova Brabcova

Oddélen{ dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39 /64, Praha 8,
18000, CR

brabcova@ujf.cas.cz

Princip radiouhlikového datovani spo-
¢iva ve stanoveni aktivity isotopu uh-
liku *C, jehoz obsah je ve vSech zi-
vych organismech a povrchovych vo-
dach oceanu priblizné v rovnovéze s at-
mosférickym *CO,. *C vzniké skoro
vyhradné kosmogenni produkci v atmo-
sféfe a ptuvodné se predpokladalo, ze
je v prirodé ustalena rovnovaha mezi
rychlosti produkce tohoto radionuklidu
a jeho ubytku nasledkem radioaktivni
premény. Dle piavodnich predpokladi
proto stacilo znat polo¢as premény 4C
a spocitat, jak dlouho byl vzorek z uh-
likového kolobéhu izolovan, aby doslo
k poklesu aktivity '*C na zméFenou tro-
ven. Ve skutecnosti vSak atmosféricka
aktivita 14C v ¢ase mirné kolisé, coz
je pro datovani nezbytné kompenzovat
kalibra¢ni kiivkou. Pti¢inou tohoto ko-
lisani jsou zmény rychlosti kosmogenni
produkce 4C a kolisani vymény CO,
a "COy mezi atmosférou a oceény.
Na konci 19. stoleti zacalo dochéazet
také ke snizovani aktivity atmosféric-
kého *C nasledkem spalovani fosilnich
paliv, kterd neobsahuji '*C a uvoliio-
vany fosilni CO, fedi obsah “C v uh-
likové isotopické smési. Od 40. let dva-
catého stoleti zacalo naopak dochazet
k navySovani aktivity atmosférického
14C nésledkem testil jadernych zbrani,

Vv

kdy nejvyssi aktivita byla pozorovana
v roce 1963 a cinila na severni polo-
kouli priblizné dvojnasobek hodnoty
dané pifrodni produkei 4C.

A% Ustavu jaderné fyziky
AV CR v.v.1i. je od roku 2004 provozo-
vana radiouhlikova datovaci laborator
CRL ve spolupraci s Archeologickym
astavem AV CR v.v.i. V zadétcich
meéla laboratot pro stanoveni aktivity
14C k disposici pouze radiometrickou
metodu zalozenou na syntéze benzenu
s méfenim *C kapalinovou scintila¢ni
spektrometrii. Tato metoda je zdlou-
hava a vyzaduje velké mnozstvi vzorku.
Laboratof proto od roku 2011 zavadéla
postupy pripravy mikrovzorka pro meé-
feni pomoci urychlovacové hmotnostni
spektrometrie (AMS). Diky tomuto
postupu se znac¢né rozsitilo portfolio
datovatelnych vzorkiu, nebot tato me-
toda, vyzadujici pouze miligramova
mnozstvi vzorku, je u béznych typu
vzorkl témér neinvazivni a poskytuje
vysledky s nékolikandsobné mensimi
nejistotami. Na zacatek roku 2021 je
planovano zahajeni provozu tuzemské
AMS v naSem ustavu, a to diky ucasti
v projektu RAMSES.

Prispévek predstavi vybrané dato-
vané vzorky a demonstruje na nich po-
uzitelnost radiouhlikového datovani.
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Radiosenzitivita plucneho tkaniva na produkty
premeny radénu

Radoslav Bshm!, Antonin Sedlak?, Karol Holy!

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

bohm@fmph.uniba.sk

Pravdepodobnost vzniku rakoviny plic
indukovanej inhalaciou radénu a jeho
produktov premeny v jednotlivych
plicnych kompartmentoch zavisi nie-
len od regionalnej davky, ale aj od
radiosenzitivity tychto kompartmentov.
Pre 1cely radia¢nej ochrany sa ekviva-
lentnd plicna dévka (reprezentujica
radia¢né riziko) urcuje sumovanim vé-
hovanych dévok priedusiek, priedusni-
¢iek a alveol, ktoré si podla ICRPG66
povazované za rovnocenné. Pri inhalo-
vani produktov premeny radénu za bez-
nych podmienok sii bronchidlne a bron-
chiondlne dévky porovnatelné a za-
roven niekolkondsobne vyssie ako al-
veolarne (bronchidlna dévka predsta-
vuje zhruba ~ 51%, bronchiondlna
~ 48 %, a alveonalna ~ 1% z prie-
mernej plicnej dévky). Podla patolo-
gickych ndlezov ~ 95% tumorov ma
svoj povod v hornych dychacich ces-
tédch (v bronchidlnom regiéne je prav-
depodobnost vyskytu tohto ochorenia
~ 70%, v bronchiondlnom ~ 25%
a v alveoldrnom ~ 5 %). Tento nesilad
(medzi deponovanou energiou a vysky-

tom tumorov) je zrejme sposobeny roz-
nou radiosenzitivitou bazalnych a sekre-
torickych buniek, ktoré sa nachadzaju
v jednotlivych generaciach plic s roz-
nym zastipenim a s réznou objemo-
vou distribtciou. V snahe porovnat ich
radiosenzitivitu sme vyuzili mikrodozi-
metricky pristup. Plicnymi modelmi sa
urcila koncentracia produktov premeny
zachytenych v mukodznej vrstve pri in-
halacii. Metédou MC sa nasimulovala
ich interakcia s plicnym tkanivom. Mo-
delom hrani¢nej energie sa vypocitala
pravdepodobnost transformécie bazal-
nych a sekretorickych buniek, ktora sa
vahovala ich radiosenzitivnymi koefi-
cientami. Porovnanim takto urcenej va-
hovanej transformacie s pravdepodob-
nostou vyskytu plicnych tumorov sa
urc¢il pomer tychto koeficientov. Z vy-
poctov vyplyva, ze radiacnd citlivost
bazalnych buniek je niekolkonasobne
vyssia ako sekretorickych a preto pri
vypocte efektivnej davky by nemali byt
jednotlivé plicne kompartmenty pova-
Zované za rovnocenné.
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Study of ??2Rn continuous monitoring time series and
dose assessment in six European caves

Lenka Thinova!, Fabrizio Ambrosino?, Carlo Sabbarese?, Milo$ Briestenskg’(3

Lévur FJFI, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 Mathematics and Physics, University of Campania "Luigi Vanvitelli", Viale
Lincoln 5, Caserta, 81100, Italie
3 Institute of Rock Structure and Mechanics, Czech Academy of Sciences,
V Holesovickach 94/41, Prague, 18209, CR

Lenka.thinova@fjfi.cvut.cz

Public open caves are especially un-
derground critical workplaces because
of elevated ??2Rn activity concentra-
tion, in the order of kBq/m3, frequently
due to the absence of ventilation sys-
tems. People working in these places
and also visitors are being subjected
to high exposure to the noble gas and
its daughters. Thus, caves constitute
a special case for radiation protection
in workplaces. The sources of ?2Rn
irradiation in the underground caves
are rock and clastic sediments, where
the gas can seep into air, or water, and
can travel along lengthy paths. The
human health impact of the 222Rn ir-
radiation in caves can be evaluate us-
ing annual effective dose, which taking
into account the time spent in this en-
vironment. The International Commis-
sion on Radiological Protection (ICRP,
Publication 137, 2017) provides a com-
monly used methodology to calculate
the effective dose (mSv/y) from radon

and its progeny in underground caves.
It is obtained by multiplying radon ac-
tivity concentration (Bq/m?), time of
human exposition (h/y) and dose coeffi-
cient (6.7 x 107% mSv/Bqhm™3). The
aim of the present contribution is fo-
cused on assessing the doses from 22?2Rn
monitoring data in seven European
caves (located in Italy, Slovakia, Czech
Republic and Slovenia), and also study-
ing the influence of some monitored
environmental factors. The 22?Rn ac-
tivity concentration values show large
diurnal and seasonal variations. Tem-
perature is the main driving force of
these variations. Consequently, also
the dose values are very variable, but
the average values for each monitored
cave are high and not less than a few
tens of mSv/y if workers with a resi-
dence time of 2000 h/y (corresponding
to 8 daily working hours) are consid-
ered. Detailed analyses of the results
will be shown for each cave.
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Stanoveni aktivity prirodnich radionuklidi, porovnani
dovednosti aktualné pouzivanych analytickych metod

Alena Kelnarova, Sarka Matikova, Michal Fejgl

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

alena.kelnarova@suro.cz

Laboratof radiochemie v SURO Praha
se vénuje stanoveni izotopt uranu, tho-
ria a radia ve vzorcich zivotniho pro-
stfedi a také vzorktim z pracovist s moz-
nosti zvyseného ozareni z prirodnich
zdroju (NORM) a odpadu z nich. Byly
vypracovany metodiky pro stanoveni
jednotlivych izotopt i pro sekvenéni
stanoveni, pouzitelné pro monitoro-
vani radiaéni situace v CR a pracovist
NORM i pro sledovani vnitini konta-
minace osob. Metodiky vychazeji z pu-
blikaci TAEA i z vlastnich zkuSenosti a
moznosti laboratore. Pro stanoveni izo-
tOplcl 238U, 235U, 234U a 232Th, 230Th
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a 228Th se vyuzivé spektrometrie alfa,
pro stanoveni 2?Ra emanometrie a
228Ra spektrometrie gama po chemické
separaci. Pro ii¢innost separace jsou vy-
uzivany monitory vytézku 232U, 229Th,
133Ba. Spravnost postupi je pravidelné
ovérovana ucasti v mezilaboratornich
porovnanich. V praci jsou uvedeny po-
uzivané postupy stanoveni uvedenych
prirodnich radionuklidi a vysledky me-
zilaboratornich porovnéni za posled-
nich 5 let.

Financovano z institucionalni pod-

pory MV-32469-1/0OBVV-2019.
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Meéreni se sondami TERA

Josef Voltr, Ales Fronka, Jifi Hilka, Karel Jilek, Lucie Vitkova,
Jind¥ich Broz, Petra Vyletélova, Eva Cermakova

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

josef.voltr@suro.cz

Tesla, a.s., ve spolupraci se
SURO, v.v.1i., vyvinula, vyrabi a dale
zdokonaluje systém sond TERA pro
méfeni a pripadnou regulaci objemové
aktivity radonu. Sondy vyuzivaji osvéd-
¢eného principu elektrickym polem
podporené depozice p.p. Rn na po-
vrchu detekéniho prvku s naslednym
méfenim energetického spektra emito-
vanych alfa ¢atic. I kdyz je tato metoda
dlouho pouzivana, stale budi nékteré
otazniky kolem fyzikdlnich procestu

ovlivniujicich citlivost a presnost urceni
OAR a stabilitu vysledka. V ramci dal-
sitho zdokonalovani a vyvoje sond jsou
provadéna ruznd méfeni, napiiklad
rychlosti odezvy, prekryvani signala
214pg g 218P¢, vlivu koncentrace aero-
solovych c¢astic atd. Modernizace sond
je finan¢né podporena MPO v ramci
programu TRIO projektem FV30112
,2INova generace sond pro méfeni ra-
donu*
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Stanovenie obsahu prirodnych radionuklidov
v stavebnom materiali

Attila Moravcsik, Maria Vojtkova

Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavské ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava,
826 45, SR,

attila.moravesik@Quvzsr.sk

Radia¢na ochrana v Slovenskej repub-
like je upravend v zdkone ¢.87/2018 Z.
z. o radiac¢nej ochrane a o zmene a do-
plneni niektorych zdkonov a jeho vyko-
névacich predpisoch. Zdkon ¢.87/2018
Z. z. nadobudol tc¢innost dna 1.4.2018
spolu s jeho vykonavacimi predpismi.
Cielom zékona je zosiladenie pravnych
predpisov Slovenskej republiky so Stan-
dardami v Eurépskom regiéne v oblasti
radiaénej ochrany.

Zakon ¢.87/2018 Z. z. upravuje €in-
nosti uz zavedené v praxi a zaro-
ven ustanovuje nové povinnosti pri vy-
kone Statnej spravy v oblasti radiacnej
ochrany a ustanovuje podmienky na po-
skytovanie sluzby dolezitej z hladiska

radiacnej ochrany na stanovenie obsahu
prirodnych radionuklidov v stavebnom
materidli na hodnotenie oziarenia os6b
a na ochranu pred oziarenim prirodnym
zdrojom ziarenia v stavbe a dalsie.

V §138 zdkona ¢.87/2018 Z. z.s.
ustanovené povinnosti pre vyrobcu
alebo dovozcu stavebného materidlu.

Vo vyhlaske MZ SR ¢.98/2018 Z. z.,
ktorou sa ustanovuji podrobnosti o ob-
medzovani oziarenia pracovnikov a oby-
vatelov z prirodnych zdrojov ionizujui-
ceho ziarenia si uvedené podrobnosti
a kritéria na stanovenie obsahu prirod-
nych radionuklidov v stavebnom mate-
riali.
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Efektivni davky na pracovistich s moznosti zvySeného
ozareni z prirodniho zdroje zareni

Oldfich Tomasek

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

oldrich.tomasek@sujb.cz

Poster je zaméfen na problematiku
ozareni pracovniki v podzemi pfi ¢in-
nosti provadéné hornickym zptisobem
(CPHZ) a na dodrzovani §93 a §94
zékona ¢.263/2016 Sb., atomového za-
kona (AZ). Na ptikladu firmy GE-
MEC a.s. je prezentovana povinnost
organizace postupovat v souladu s § 88
vyhlasky ¢.422/2016 Sb. Spoleénost ob-
novovala a sanovala podzemni prostory
za Ucelem zpiistupnéni téchto prostor
pro montanni turistiku. V pribéhu ka-
lendarniho roku na objednavku zajisto-

vala obnovu byvalé prazkumné stoly na
uran v Dolni Moravé (DM), Dolu Hra-
niéna v Petrovicich u Skorosic (DH),
kde se do roku 1968 dobyvala zelezna
ruda a Stoly Sv. Antonina Padudn-
ského v Hornim Mésté (HM), kde se
do roku 1972 tézil galenit, sfalerit a
stribro.

V posteru budou uvedeny zptsoby
monitorovani pracovniho prostiedi a
stanoveni osobnich davek v letech 2016
2018.
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Komunikaé€ni strategie pro realitni trh v kontextu
s radonem

Stépanka Pgeni¢koval, Marcela Beréikova®, Hynek Novak!, lvana Fojtikova?

1 Oddélen{ radonovéhho programu, SUJB, Senovézné nam. 9, Praha 1,
11000, CR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

stepanka.psenickova@sujb.cz

V uplynulych letech se stile castéji
objevuji soudni spory tykajici se pro-
deje a koupé objektu s vyssim obsahem
radonu. Spory probihaji na zakladé
podanych zZalob ze strany kupujicich,
kteii se domdahaji snizeni kupni ceny
nebo odstoupeni od smlouvy. Hlavnim
argumentem zalob je kupujicimi uva-
déna skrytd vada — zvysena hodnota
objemové aktivity radonu (dile jen
»2OARY), ptipadné ddvkového pifkonu
zareni gama, o ¢emz nebyli kupujici
informovani.

Jak vyplyva z rozsudki, které mél
Statni urad pro jadernou bezpecnost
k dispozici, soudy vyhovély zalobcim
a vydaly rozsudky, ve kterych uznaly
opravnénost podanych zalob a ozna-
¢ily pritomnost radonu, pripadné dav-
kového prikonu zateni gama v domech
za skrytou vadu, a to na zakladé méreni
a posudku soudniho znalce.

Vzhledem k témto informacim byla
pripravena komunikacni strategie pro
realitni trh, kterou ve svém posteru
predstavim. Jedna se o systém jednot-

livych kroka, které budeme v case vy-
hodnocovat a komunikacni strategii pti-
zpusobovat odezvé na zvolené metody
strategie:

e vybrali jsme nejnavstévovanéjsi
webovou stranku www.sreality.cz,
na kterou vyvésime banner s prokli-
kem, jenz bude informovat o radonu
jako o skryté vadé

o vysildme webinal s moznosti online
otazek, video je néasledné ulozeno na
YouTube.

Nasim cilem je co nejlépe vysvétlit
problematiku tykajici se pojmu ,skryta
vada“ v kontextu s radonem a predejit
tak dalsim soudnim sporum.

Pouze kupujici se spravnymi infor-
macemi se muze rozhodnout, zda hod-
noty radonu naméfené v zdjmové ne-
movitosti, pri zvazeni rizika pro zdravi
vyplivajiciho z dlouhodobého ozareni
z radonu, jsou pfijatelné pro néj a jeho
rodinu.
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Multi-kompartmentovy pristup ke kvantifikaci
objemové rychlosti prisunu zdroji radon do budov
s vyuzitim mérené intenzity vétrani pomoci techniky
indikacnich plyni

Michal Sestak!, Karel Jilek?

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

sestamil@fjfi.cvut.cz

Cilem této prace bylo odvozeni vypo-
¢etniho modelu slouziciho k lokalizo-
vani a kvantifikovani zdroji radonu
v budovach. Zkoumanou budovu nej-
prve rozdélime na kompértmenty (vét-
Sinou podle podlazi) a poté prove-
deme méreni objemovych aktivit ra-
donu v kompartmentech simultanné
s méfenim ventilace budovy. Mérenim
ventilace budovy se mysli urceni pri-
tokt vzduchu mezi jednotlivymi kom-
partmenty (v jednotkdch m®/hod) a
vymény vzduchu budovy za pomoci
techniky indikac¢nich plyni@. Z nameé-

fenych veli¢in lze pomoci vypocetniho
modelu uréit objemové prisuny zdroju
radonu do kompartmentt. Model byl
ovéren na nameérenych datech a dale
byla provedena tii méreni s definova-
nymi prisuny radonu k vyzkouseni a
oveéreni celého procesu urcovani prisuna
zdroju radonu.

V prispévku bude nejprve kratce uve-
dena metoda indikac¢nich plynt, poté
bude predstaven vypocetni model a
nakonec budou prezentovany vysledky
z meéfeni.

Radon a problematika prirodnich radionuklidi 57

Utery — Sekce 8 P


mailto:sestami1@fjfi.cvut.cz

Utery — Sekce 1

Soucasna biologicka dozimetrie: od chromosomii
k vysokokapacitnim metodam

Ale$ Tichy!, Gabriela Kultova!l, Helena Rehulkova® 2,
Alena Myslivcova-Fuéikoval' 2

! Katedra radiobiologie, Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany,
CR
2 Katedra biologie, P¥irodovédecka Fakulta, Univerzita Hradec Kralové, CR

ales.tichy@unob.cz

V pripadé radia¢ni nehody, teroristic-
kého utoku, vale¢cného konfliktu ¢i pou-
hého podezieni na ozareni osob je ne-
zbytnou soucédsti naslednych opatreni
efektivni diagnostika umoznujici co nej-
presnéjsi tridéni ozafenych pomoci bio-
logické dozimetrie.

Zlatym standardem v biodozimetrii
jsou cytogenetické metody, které jsou

ovsem relativné pracné a naro¢né na
¢as a erudici persondlu. Cilem pted-
néasky je priblizit moderni citlivé a vy-
sokokapacitni metody, které by mohli
zlepsit kategorizaci ozarenych pacientt.
V zavéru se pak budeme vénovat iden-
tifikaci novych biomarkert ozafeni po-
moci proteomické analyzy na modelu
celotélové ozarenych pacienti.
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Micro-scale and nano-scale complexity of DNA
double-strand break repair foci induced by accelerated
ions of similar LET

Martin Falkl, Lucie Jeikovéz, Michael Hausmann3, Jin Ho Lee3,
Eva Pagacoval, Iva Falkoval, Olga Kopeénal, Alena Batikoval,
Stanislav Kozubekl, Elizaveta Bobkové3, Evgeny Krasavin?

1 Czech Academy of Sciences, Institute of Biophysics, Brno, CR
2 Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna, Russia
3 University of Heidelberg, Kirchhoff-Institute for Physics, Heidelberg, Germany

falk@Qibp.cz

Background: Biological effects of high-
LET radiation have received increas-
ing attention, particularly in the con-
text of more powerful radiotherapy and
space exploration. The characteristics
of DNA damage and repair upon expo-
sure to different particles remain unex-
plored.

Aims and Methods: High-resolution
confocal microscopy and Single-
Molecule Localization Microscopy
(SMLM) were used to examine YH2AX
and 53BP1 foci at the microscale and
nanoscale, focusing on the complexity,
spatiotemporal behavior, and repair
kinetics of DSBs generated by boron
and neon ions accelerated at similar
LET values (~ 135 keV/pm) and low
energies (8 and 47 MeV/n, respec-
tively). The cells were irradiated using
and sharp-angle geometry and were
spatially (3D) fixed to maximize the
analysis resolution.

Results: Both high-LET radia-
tion types generated highly complex
vyH2AX/53BP1 focus clusters and
slower elimination than y-rays. Surpris-

ingly, neon ions produced even more
complex YH2AX /53BP1 focus clusters
than boron ions, consistent with DSB
repair kinetics. Our calculations sug-
gest that the complexity of DSB dam-
age increases with the particle track
core diameter. In addition, the recruit-
ment of 53BP1 into YH2AX depended
on the cell type, which again correlated
with the speed of foci formation and
relaxation at nanoscale.

Conclusions: Different particles with
similar LET and energy may gener-
ate different types of DNA damage,
which should be considered in future
research. Our findings also indicate
that repair cluster formation as deter-
mined by SMLM and the relaxation is
cell type dependent and may be func-
tionally explained and correlated to cell
specific radio-sensitivity.

Supported by projects: AZV 16-
29835A, DAAD-CAS Mobility Grant
to ML.F. and M.H., GACR 19-09212S,
Projects of the Czech Plenipotentiary
and the 343 Project.
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Localization microscopy towards understanding
of the impact of nano-topology of repair clusters after
DNA radiation damaging

Michael Hausmann

University of Heidelberg, Kirchhoff-Institute for Physics, Im Neuenheimer
Feld 227, Heidelberg, 69120, Germany

hausmann@kip.uni-heidelberg.de

Aims: Investigations of chromatin re-
pair processes after cell exposure to
ionizing radiation have revealed the im-
portance of 3D-chromatin and repair
foci architecture for DNA repair. In
order to better understand how nano-
topologies are correlated to repair pro-
cess decision and outcome, investiga-
tions were performed by fluorescence
super-resolution light microscopy.

Methods: Localization microscopy
is based on the concept of using flu-
orescent labels that can be switched
between two different spectral states
(e.g. off/on) to achieve temporal iso-
lation and spatial separation of molec-
ular signals leading to structural pa-
rameters. Molecular labelling with
specific antibodies against yYH2AX,
MRE11, 53BP1, RAD51, pATM and
heterochromatin (H3K9me3) in com-
bination with specific uniquely bind-
ing oligonucleotides for ALU sequences
was applied. Mathematical procedures
based on Ripley’s point-to-point dis-
tance distributions and topology analy-
sis of persistence homologies, were used
for data evaluation and parameter ex-
traction.

Results:  Molecular (re-)arrange-
ments were investigated after radiation

exposure (photons, a-particles, N-ions)
and during repair. These experiments
included quantitative studies of confor-
mational changes of heterochromatin,
repair foci formation, and recruitment
of repair proteins under different radia-
tion conditions. After specific antibody
labelling against heterochromatin or
oligo-nucleotide nano-probing against
ALU-repeats, network-like chromatin
structures were detected and character-
istic (re-)arrangements were elucidated.
The data indicate radiation and re-
pair process-dependent re-organisation
of chromatin. The recruitment of re-
pair proteins and foci formation at
DNA damage sites revealed character-
istic YH2AX clusters embedding repair
proteins. The sub-organisation was
quantified and correlated to different
repair pathways. Topological similar-
ities of YH2AX clusters indicated a
non-random, dose-independent organi-
zation of DNA damage sites.

Conclusion: The investigations
demonstrate the potential of localiza-
tion microscopy for understanding of
spatial organisation of chromatin and
its potential mechanisms based on (re-)
arrangements after radiation exposure
and during repair processes.
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Modelling biological effects of ionizing radiation
at subcellular and cellular levels: Present status and
future development of PARTRAC

Pavel Kundrat!’ 2, Janine Becker!, Markus Eidemiiller!, Werner Friedland!

! Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany
2 UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR

kundrat@uijf.cas.cz

The PARTRAC suite of codes enables
mechanistic, ‘ab initio’ modelling of ra-
diation effects on subcellular and cel-
lular scales. Established cross-section
databases are used to simulate the
stochastic character of individual en-
ergy deposition events and the result-
ing tracks of photons, electrons, pro-
tons and light ions, at energies relevant
for natural exposures as well as in med-
ical and technical applications. The
formation of reactive species, their dif-
fusion and mutual reactions are mod-
elled. Induction of damage to cel-
lular DNA is simulated, taking into
account both direct energy deposits
and attacks of reactive species. Multi-
scale models of DNA and chromatin
structures are implemented, including
its double-helical structure, wrapping

around histones, and formation of chro-
matin fibers, loops, domains, and chro-
mosome territories within the nucleus.
In the next module, DNA damage re-
sponse through non-homologous end-
joining of DNA double-strand breaks
is followed, explicitly considering both
temporal and spatial aspects by mod-
elling enzymatic processing and mobil-
ity of DNA termini. Correct rejoining,
misrejoining and the formation of chro-
mosome aberrations are simulated.

In this contribution, the current sta-
tus and future developments of the
code and the implemented models will
be presented. In particular, efforts
to link PARTRAC with macroscopic
transport code GEANT4 and to ex-
tend PARTRAC to the endpoint of cell
killing will be discussed.
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Mozné mechanismy priznivého vlivu Rn koupeli

Antonin Sedlak

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

antonin.sedlak@suro.cz

Biologicky tcinek ionizujiciho zafeni
je pravem vzdy povazovan za uUcinek
skodlivy. Tyka se to i pfipadi ozafo-
vani velmi malymi davkami. Nicméné
je znamou skutecnosti, ze nepatrné
davky zareni mohou indukovat i po-
zitivni efekty. Tato tzv. hormeze se nej-
castéji vyklada tak, ze nepatrné mnoz-
stvi skodlivé latky vyvolava pohotovou
reakci — povzbudivy ucinek. Takto lze
asi souhrnné interpretovat i 1é¢ivé piso-
beni radonovych koupeli. Pfredmétem
tohoto prispévku je pokus hledat po-
drobnéjsi priciny terapeutického efektu
téchto koupeli na zakladé vlastnosti bu-
nék krvetvorby. Nejvétsi prekdzkou je

zde fakt, Ze celkova davka absorbovana
v kuzi béhem léceni je typicky jen né-
kolik desitek pnGy. Tak malé davky az
na nékolik vyjimek nevyvolavaji zadny
ucinek. Z téchto vyjimek zde nejspise
prichdzi v ivahu tzv. bystander efekt,
pri kterém se efekt $iri do dalsich bu-
nék prostrednictvim jejich vzajemné
komunikace. K ni dochazi pfimo mezi
kanalky v membrané ¢i pomoci reak-
tivnich radikald nebo pfes medium po-
moci cytokinid. Zménou rovnovahy mezi
cytokiny produkovanymi bunkami krve-
tvorby muze pak dojit k potlaceni pro-
zanétlivych cytokint a tim i k Gtlumu
bolesti.
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Moznosti vyuziti protonové fiizni reakce na boru
v radioterapii

Anna Michaelidesovél, Katefina Pachnerova Brabcova-,

1

Jana Klementovél’z, Jana Vachelovél, Vliadimir Vondrééek3,
Marie Davidkova!

1 0ddéleni dozimetrie zéfeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, Na Truhléice 39/64,
Praha 8, 18000, CR
2 Ustav molekuldrni genetiky AV CR, Videriska 1083, Praha 4, 14220, CR
3 Proton Therapy Center Czech, s.t. 0., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Protonova radioterapie se po celém
svété stale vice pouziva k 1é6¢bé nddo-
rovych onemocnéni, zejména nadortu
v tésném sousedstvi vysoce citlivych
organu. Protonova borova fizni tera-
pie (PBFT) je slibnym experimentdl-
nim rozsifenim protonové radioterapie.
Princip PBFT, ktery byl teoreticky
popsén pred nékolika lety (Yoon, D-
K et al., Applied Physics Letters 105,
223507, 2014), spo¢iva ve zvyseni G¢in-
nosti terapie pomoci nizkoenergetic-
kych castic alfa generovanych reakci
s izotopem boru B (vyskyt v pfirodni
smési izotoptt boru 80 %): p + 1B —
120" - o + %Be — 3a + 8.68 MeV
Tato reakce je znama od pocatku
tricatych let 20. stoleti kdy se stala za-
jimavym kandidatem pro vyrobu fazni
energie. Princip PBFT je analogicky
dlouhodobé zkoumané borové neutro-
nové zachytové terapii (BNCT), pfi
které méné hojny izotop boru '°B
(vyskyt 20%) absorbuje tepelné ne-
utrony produkujici nizko-energetickou
Castici alfa a iont “Li. Prvni experi-

mentalni dikaz ucinnosti PBFT byl
publikovan pro bunéénou nadorovou li-
nii prostaty DU145 a borocaptat sodny
(BSH, NayB;,H;,SH) v koncentraci 40
a 80 ppm 'B ozifenou 62 MeV pro-
tony (Cirrone, GAP et al., Sci Rep 8,
1141, 2018). Davkovy modifikacni fak-
tor (DMF), pomér dévek zdfeni ve
vzorcich s a bez borové slouceniny
zpusobujici stejny 1ucinek, dosahoval
hodnot az 1,75. Nase experimenty ty-
kajici se preziti astrocytomu glioblas-
tomu (U87 MG) a lidskych bunék rako-
viny prostaty (DU145) ozafené v Brag-
gové piku 200 MeV monoenergetického
protonového svazku potvrdily zvyseni
DMF az na 1,4 pro koncentraci BSH od-
povidajici 40 ppm ''B. Protoze Monte
Carlo simulace predpovidaji pouze za-
nedbatelny nartst deponované energie
(Mazzone, A, et al. arXiv:1802.09482,
2018; Vermunt, T, Master thesis, Delft
University of Technology, 2019), zu-
stava mechanismus zesileného uc¢inku
PBFT prozatim neznamy.
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Reakce neuralnich kmenovych bunék na poskozeni
zplisobené ionizujicim zarenim

Jana Klementoval 2, Martina Zikova2, Luka$ Cupal!, Sarka Jarogova?,

2

Anna Michaelidesovél, Jana Vachelovél, Marie Davidkovél

" UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Oddéleni bunéené diferenciace UMG AV CR, Videnska 1083, Praha 4,
14220, CR

davidkova@uijf.cas.cz

Radioterapie hraje v soucasné dobé vy-
znamnou roli pii 1é¢bé mozkovych na-
dortu. Tato 1écba ale neni bez vedlej-
sich uc¢inku. Navzdory tomu, ze posko-
zeni zdravé nenddorové tkané mozku
zarenim je komplexni, tak se vSeobecné
predpoklada, ze klicové je predevsim
poskozeni neurdlnich kmenovych bu-
nék. V postnatalnim mozku savei se
neuralni kmenové bunky vyskytuji pre-
devsim ve dvou specifickych oblastech
a podili se na procesech uceni a pa-
meéti, dale je znamé také jejich role pii
reparaci poskozeni.

Citlivost neuralnich kmenovych bu-
nek byla do soucasnosti jiz nékolikrat
studovana predevsim s vyuzitim in vivo
experimentti na hlodavcich. U takto
ziskanych vysledka je ale tézké odli-
§it vliv poskozeni okolni tkdné mozku
od samotné reakce neurdlnich kmeno-

vych bunék na poskozeni DNA zpiiso-
bené ionizujicim zafenim. V nasi stu-
dii jsme se proto zamérili na reakci
neurdlnich kmenovych bunék izolova-
nych z ventrikularné-subventrikularni
z6ny mozku mysi na ionizujici zafeni in
vitro. Po ozafeni jsme u bunék deteko-
vali poskozeni DNA a zvysenou expresi
p53 responsivnich gend. Déle jsme ale
také zjistili, ze vétSina bunék reaguje
na ionizujici zafeni zastavou proliferace
a spontanni diferenciaci. Na zakladé
téchto nasich vysledku, ale i na zakladé
jinych jiz diive publikovanych studii,
je mozné se domnivat, ze indukce di-
ferenciace u neuralnich kmenovych bu-
nék predstavuje dilezity regulacni me-
chanizmus, ktery brani dalsi proliferaci
poskozenych a tudiz do budoucna po-
tencialné nebezpecnych bunék v mozku
dospélého jedince.
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Moznosti vyuziti kvantifikace YH2AX/53BP1 foku
jako potencialniho prediktivhiho markeru
radiosenzitivity nadort hlavy a krku — vyhodnoceni
souboru 40 pacienti

Olga Kope&na®, Martin Falk!, lva Falkova!, Eva Pagacoval,
Michal Masarik®, Jaromir Gumulecz, Zuzana Horékové3, Alena Ba(”:ikovél,
Stanislav Kozubek!
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Rakovina hlavy a krku (HNSCC) patii
v celosvétovém méritku mezi 7 nej-
castéjsich zhoubnych nadort s nepri-
lis dobrou prognézou. U muzi ze
zemi Evropské unie se jedna dokonce
o ¢tvrté nejcastéjsi nadory. Zakladni 1é-
¢ebnou metodou je chirurgie, kterd pa-
cienty Casto znetvori. Neinvazivni 1écba
chemo/radioterapii je vSak tspésnd
pouze u 60 % pacientii. Nésledny za-
chranny chirurgicky zakrok je spojen
s pomérné vysokou morbiditou, a proto
je prvotni volba spravné terapie za-
sadni. Bohuzel dosud nebyly nalezeny
spolehlivé prediktivni markery radio-
sensitivity HNSCC nadoru, které by
tuto volbu lékaitim usnadnily.

V ramci naseho projektu zamére-
ného na studium molekuldarni odpo-
védi a radiosenzitivity jednotlivych na-
dort hlavy a krku jsme provedli ana-
lyzu indukce a reparace dvoutetézco-
vych zlomt DNA (DSB) po ptsobeni
ionizujfciho zafen{ (°°Co, 2 Gy) pomocf
kvantifikace YH2AX /53BP1 foku za po-
uziti imunofluorescencéni konfokalni mi-

kroskopie. Touto metodou jsme vyset-
rili a srovnali 48 rtznych bunéénych
kultur naddorovych bunék i bunék pri-
lehlé nenadorové tkané 22 pacientt a
dalsich 18 vzorka nadorovych kultur
18 pacientt s HNSCC. Zamérili jsme
se na stanoveni genomové nestability
pred ozarenim, pocateéniho poskozeni
DNA DSB (30 min PI) a po¢tu perzis-
tentnich yYH2AX/53BP1 foku (8 h, 24 h
PI). Zaroven jsme u vSech bunéénych
kultur sledovali bunéénou viabilitu po-
moci ¢tyF ruznych metod (Cell Coun-
ter — barveni Trypanovou modii; flow
cytometrie — kit Annexin V/7-AAD,
kit Cell count and viability; klonogenni
analyza). Takto ziskand data z HNSCC
vzorku pacienttl jsme srovnali s daty
ziskanymi pomoci stejnych metod z li-
nie normélnich koznich fibroblast a
ze 2 modelovych HNSCC linii — radio-
rezistentni linie Detroit 562 a radio-
senzitivni linie FaDu.

Podpora projektu: GACR GA16-
12454S a AZV 16-29835A.
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Detection of chromosome translocations as an
indicator of exposure ionizing radiation

Martina Juricekova, Martina Horvathova, Zuzana Bardyova

Trnavska univerzita v Trnave, FZaSP, LVMvZ, Univerzitné namestie 1, Trnava,
91843, SR

juricekova.m@gmail.com

Worldwide we notice a significant
increase in the number of nuclear
medicine examintions and the introduc-
tion of new ones imaging technologies.
There is almost a double population
radiation dose from medical sources.
This is just one of many reasons to
better know and evaluate the risk of
stochastic development effects of radi-
ation using analysis of mutation pro-
cesses using available cytogenetic meth-
ods. Chromosome translocations are
considered to be the gold standard for
assessing ionizing radiation exposure.
Because translocations are inherently
more stable through cell division than
dicentrics, translocations have become

the aberration of choice for evaluat-
ing many types of exposure. Fluores-
cence in situ hybridization with whole
chromosome painting probes (FISH-
WCP) has been shown to be a rapid
method of detecting chromosomal re-
arrangements, and appears to be es-
pecially useful for analysis of induced
translocations. Correct estimation of
chromosome aberrations in peripheral
blood lymphocytes irradiated patients
or health care workers are directly de-
pendent on the absorbed dose of ra-
diation and can serve as a biological
indicator of human body damage by
ionizing radiation, which is our priority
in radiation protection.
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Freezing and thawing cells to radiosensitize tumour
cells

Iva Falkoval, Martin Falk!, Olga Kopeé&na!, Alena Bacikoval,
Eva Pagé(‘fovél, Martin Golanz, Irena Kratochvilova?
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In this work, we shed new light on the
highly debated issue of chromatin frag-
mentation in cryopreserved cells. We
describe replicating cell-specific DNA
damage and higher-order chromatin al-
terations after freezing and thawing.
We identified DNA structural changes
associated with the freeze-thaw process
and correlated them with the viability
of frozen and thawed cells. And si-
multaneously evaluated DNA defects
and the higher-order chromatin struc-
ture of frozen and thawed cells with
and without cryoprotectant treatment.
We found that in replicating (S phase)
cells, DNA was preferentially damaged
by replication fork collapse, potentially
leading to DNA double strand breaks

(DSBs), which represent an important
source of both genome instability and
defects in epigenome maintenance.

This induction of DNA defects by the
freeze-thaw process was not prevented
by any cryoprotectant studied. Both
in replicating and non-replicating cells,
freezing and thawing altered the chro-
matin structure in a cryoprotectant-
dependent manner.

Freezing and thawing efects are
tested to radio-sensitize the tumour
cells.

Supported by: the Ministry of
Health of CR (16-29835A), Projects
of the Czech Plenipotentiary and the
3+3 Project.
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Studium oxidacniho poskozeni DNA po ozareni
pomoci voltametrie s vyuzitim tiSténych uhlikovych
senzoru

Marcela Jeliéovél, Zuzana ginkorovél, Radovan Metelka?
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Voltametrie je dnes Siroce uzivany
pristup detekce biologickych molekul
v riznych oblastech vyzkumu. Tato sku-
te¢nost nabizi moznost pouziti pro de-
tekei produkti oxidacniho stresu DNA
zpusobené uc¢inkem ionizujictho zareni.
Proto bylo hlavnim cilem optimalizo-
vat voltametrii pro spolehlivou detekci
hladiny 8-hydroxyguaninu po ozéareni.
Hladina tohoto stabilniho a specific-
kého indikatoru poskozeni nukleovych
kyselin mize byt stanovena v DNA
izolované z lymfocyta periferni krve,
plazmy nebo moci ozarenych jedinct.
Ke studiu elektrochemického chovani
8-hydroxyguaninu (8-OHG) na tiSté-
nych uhlikovych elektrodach chemicky
modifikovanych vicesténnymi uhliko-
vymi nanotrubicemi byla pouzita Dife-
renéni pulzni (DPV) a Square wave
voltametrie (SWV). V rdmci experi-
mentl byly stanoveny optimalizacni a

validaéni parametry (LOD, pfesnost,
presnost, intra- a inter-day analyza).
Navic byla vypozorovana zavislost pH
na oxida¢nim signilu 8-OH-Gua a také
byla testovana stabilita vzorku 8-OH-
Gua ve fosfatovém pufru pri riznych
laboratornich podminkach. Elektroda
vykazovala ti¢innou katalytickou odpo-
véd s dobrou reprodukovatelnosti a sta-
bilitou. K detekci 8-hydroxoguaninu ve
vzorcich DNA z teleciho brzliku ozéfre-
ného zdrojem ionizujiciho zéieni °Co
v davkovém rozmezi 0-50 Gy bylo vyu-
Zito dvou pristupu DPV a SWV za tce-
lem porovnani a nalezeni pTfistupu s co
nejvyssi citlivosti detekce. Metoda vol-
tametrického stanoveni poskozeni DNA
by mohla slouzit k rychlé retrospektivni
kvantifikaci absorbované davky v pri-
padé ndhodného vystaveni ionizujicimu
zareni a hraje dtlezitou roli v biologické
dozimetrii.
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Vztah mezi primarni fasinkou a ionizujicim zarenim
u bunék plicniho mezoteliomu

Alzbéta Filipova, Marcela Jeli¢ova, Zuzana Sinkorova
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Pleuralni mezoteliom je agresivni ma-
ligni onemocnéni, které se vyviji z me-
tastatickych bunék plicni tkané. Tento
typ nadoru je zndm svou Spatnou pro-
gnézou, kratkym prezitim pacientu,
radiorezistenci a odolnosti vuci che-
moterapii. lonizujici zafeni svoji pova-
hou ovliviiuje rizné bunécné urovné.
Mimo jiz zndmé efekty na trovni DNA
a dalsi molekularni mechanizmy ovliv-
nuje cytoskeletalni stabilitu buriky, a
tim také jeji morfologické struktury.
Primarn{ rasinka, solitarni, senzoricka
organela vyskytujici se na témér kazdé
bunce v lidském téle, obvykle slouzi
jako mechanicky smyslovy nastroj pti
interakci s bunéénym mikroprostiedim.
Primérni rasinku a jeji morfologické
zmény jako napr. pocet, délka, ale také
zmény na molekuldrni Grovni, mizeme
povazovat za jednoho z kandidatd ma-
jicich prediktivni hodnotu ve vztahu
k riznym formam poskozeni bunék.

Cilem nasi studie je prozkoumat vy-
znam primarni fasinky a jeji zmény
v nadorovych bunkach mezoteliomu po
ozareni a chemické deciliaci.

Bunécéna linie MSTO-211H byla oza-
fena davkou 5 Gy nebo ovlivnéna chlo-

ral hydratem s cilem dosazeni decili-
ace po dobu 48 hodin. Zivotaschopnost
bunék byla stanovena pomoci testu
WST-1. Imunofluorescence byla pou-
zita pro hodnoceni pritomnosti pri-
marni fasinky v ovlivnénych bunkach.
Chemicka deciliace chloral hydratem
zpusobila snizeni poc¢tu bunék s pri-
marni Fasinkou (3 %) ve srovnani s ne-
ovlivnénou kontrolou (7,3 %). Ionizu-
jici zareni zvysilo frekvenci primarni
fasinky o 8 % oproti neozafené kontrole
(7,3%), ale nebylo pozorovano zadné
vyznamné prodlouzeni jeji délky. Pri
ozareni MSTO-211H a ovlivnéni chlo-
ral hydratem doslo ke zkraceni pri-
marni fasinky a bylo detekovano pouze
4,6 % bunék s primérni fasinkou. Proli-
ferace poklesla o 28 % po ozaien{ dav-
kou 5 Gy ve srovnani s neozafenou
kontrolou. Chloral hydrat nezpusobil
zmény v proliferaci bunék. Ozéareni
MSTO-211H davkou 5 Gy a ovlivnéni
chloral hydratem zptisobilo enormni
zvyseni proliferace o 23 % oproti pouze
ozafenym buitkdm (72,4 %). Tato data
podporuji teorii, ze MSTO-211H s krat-
kou nebo chybéjici priméarni rasinkou
jsou odolnéjsi vici ionizujicimu zafeni.
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Radiacne indukované poskodenie pltiic a nanocastice
z kyseliny hyaluronovej
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Kyselina hyaluronovd (HA) ziskala
v poslednych rokoch velkd pozornost
ako vhodny materidl na syntézu nano-
Castic. Nanocastice z HA si zachova-
vaju biologické vlastnosti pé6vodného
refazca, ktory je biokompatibilny, bio-
logicky odbturatelny a neimunogénny.
Avsak zmensenim na nanoskélu sa zvy-
suje ich schopnost prestupu cez biolo-
gické bariéry a biologicky polcas v tka-
nivach. Taktiez je HA vyznamny regu-
lator extraceluldrneho prostredia, ktory
sa aktivne zapaja do obnovy tkaniva po
poskodeni. Na zaklade uvedenych vlast-
nosti, sme sa rozhodli testovat nanocas-
tice z kyseliny hyaluronovej (HA-NPs)
a sledovat ich vplyv na zmeny vyvolané
posobenim ionizujiceho zZiarenia.
Cielom tejto studie bolo zistit, ¢i
HA-NPs aplikované do mysieho kmena
C57B1/6J mozu ovplyvnit priebeh akt-
nych alebo chronickych tc¢inkov Ziare-
nia na plicne tkanivo. Nanocastice boli

podéavané intratrachedlnou instilaciou
30 minut pred oziarenim. Nasledne bol
mysi model vystaveny oziareniu hrud-
niku davkou 17 Gy. Zmeny po ozia-
reni boli sledované v krvi a plicnom
tkanive v troch casovych intervaloch,
korespondujiicimi s nastupom radiac-
nej pneumonitidy, prechodnej fize a
radiacnej fibrézy.

Vysledky prace jednoznacne nazna-
¢uju, ze HA-NPs v nasom experimen-
talnom modeli prispievaji k zmierno-
vaniu prejavov radiacnej fibrozy v pli-
cach. Bol zaznamenany vyrazny rozdiel
v molekularnej a bunkovej odpovedi or-
ganizmu pocas prechodne a fibrotickej
fazy. Taktiez v poslednom ¢asovom in-
tervale nedochadzalo k zhorseniu vzdus-
nosti plicneho tkaniva u skupiny s ap-
likovanymi nanocasticami. Aplikdciou
HA-NPs je mozné modulovat vyvoj ra-
dia¢ne indukovanych zmien v pltc.
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Analyza cytotoxicity nanocastic
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Nanocastice predstavuji novi moznost
v oblasti radioterapie, ktora je jednym
z pristupov uplatnovanych pri liecbe
nadorovych ochoreni. Ué¢innost radio-
terapie sa vyrazne odliSuje medzi jed-
notlivymi druhmi malignit a jej vy-
znamnou nevyhodou je, zZe ionizujtce
ziarenie prenikéd rovnakou mierou do
nadorovych a zdravych buniek. Po-
tencidlnym pristupom k radioterapii
za vyuzitia nanocastic je prave mo-
difikdcia senzitivity tumoru (zvysenie
radiosenzitivity) alebo normélneho tka-
niva (zniZenie radiosenzitivity) k oza-
rovaniu.

Nanocastice vyuzivané v radioterapii
sa vyznacCuju tym, ze obsahuji vo svojej
struktire atomy kovov s vysokym pro-
ténovym cislom. Radiosenzitivizacia
buniek nastava v dosledku pritomnosti
atomov kovov, ktoré maji tendenciu
absorbovat vicsie mnozstvo fotonov.

Mechanizmus, ktory zabezpecuje pre-
nikanie nanocastic do bunky je spo-
jeny vo vacsine pripadov s endocytdzou
a jej efektivita je vyrazne ovplyvnena
najma ich velkostou. Vyznamnou a ne-
preskiimanou oblastou je toxicita na-

nocastic, ktorad je podmienend ich tva-
rom, velkostou alebo pritomnostou li-
gandov (funkénych skupin) na povrchu
nanocastic. Bolo dokazané, ze urcité
druhy nanocastic sa prejavujui in vitro
ako netoxické, ale in vivo mali toxické
ucinky. V silade s uvedenymi zistenim
je nutné podrobne vyhodnotit vplyv
pritomnosti nanocastic na bunkové sys-
témy. Ako modelové in vitro systémy
boli skimané uvedené bunkové linie:
nddorova bunkové linia: Skbr3 (breast
cancer cell line) a linia Tudskych fibrob-
lastov: HGF (human gingival fibrob-
lasts).

Cielom prace bolo vyhodnotit cytoto-
xicitu skimanych nanocastic pomocou
MTT testu (kolorimetricky test hodno-
tiaci metabolickt aktivitu buniek) a na-
sledne sledovanie bunkovej proliferdcie
pomocou systému iCelligence (neinva-
zivne monitorovanie Zivotaschopnosti
kultivovanych buniek pomocou elektric-
kej impedancie). Analyza ziskanych vy-
sledkov poskytne zakladni charakteris-
tiku nanocastic a umozni pokracovat
v podrobnejSom skiimani mechanizmu
posobenia nanocastic v bunke.
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Indukce apoptoézy v bunkach meduloblastomu
pfi ozarovani v klinickych podminkach na Leksellové
gama nozi Perfexion
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V klinické radiochirurgii je jednim z po-
uzivanych pristroju Lekselliv gama
nuz. Tento ozafova¢ obsahuje 192
zdrojtt %°Co, kterymi lze najednou oza-
fovat cilovy objem. Pro planovani oza-
fovani je v soucasné dobé pouzivino
vice izocenter a prumérny davkovy pii-
kon v rtznych castech cilového ob-
jemu muze byt velmi rozdilny. Experi-
mentalni studie je zamérend na urceni
vlivu davkového piikonu gama zareni
na nadorovou bunéénou linii medulob-
lastomu DAQOY. Bunéc¢na linie byla kul-
tivovana v adherentnich podminkéach,
kde jsou bunky prisedlé na dné lah-
vicky, a suspenznich podminkach, ve
kterych se bunky pohybuji volné v mé-
diu. Obé zminéné moznosti kultivace
bunék DAOY byly shledédny relevant-
nimi a vykazovaly podobné dobré pre-
ziti bunék. Bunky DAOY byly ozé-
feny na Leksellové gama nozi Perfexion
ve fantomu hlavy s rdmem simulujici
stereotakticky ram a nebo na kobal-
tovém ozafovaci ve vodnim fantomu
ruznymi davkovymi prikony v rozpéti

0,341 Gy/min az 3,029 Gy/min. Ob-
drzené davky se pohybovaly v rozpéti
0-10 Gy. V ozarenych vzorcich bylo
stanoveno klonogenni preziti a podil
apoptotickych bunék v populaci ve vy-
branych ¢asech po ozareni, konkrétné
24, 48 a 72 h. Byla provedena analyza
vysledkia vSech experimentt zahrnujici
klonogenni test a test apoptdzy. Statis-
tické zpracovani vysledkil prokazalo, ze
s rostouci absorbovanou déavkou stoupa
i mnozstvi bunék podléhajicich apo-
ptéze. Obdobné teorii odpovida i za-
vér pro statisticky zpracované kiivky
preziti bunék po ozareni, kde byla po-
tvrzena klesajici tendence se zvétsujici
se obdrzenou davkou. Tyto zavéry jsou
ve shodé s teoretickym predpokladem.
Vliv davkového prikonu se nepodarilo
prokazat, nebof krivky preziti stano-
vené pri opakovanych experimentech
jsou v rozporu s ocekavanou zavislosti.
Moznych davodu pro tyto vysledky je
nékolik, a tak je potreba ziskané vy-
sledky oveérit.
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Transcriptome analysis of Drosophila melanogaster
for candidate genes of ionizing radiation stress
response
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Gene expression profile changes under-
lie the organism’s reaction to ionizing
radiation and represents general and
specific stress response genes. Tran-
scriptome analysis is an effective new
method that may contribute to reveal-
ing mechanisms of adaptation to ad-
verse conditions. Nowadays one of the
most appropriate organisms for such
studies is Drosophila melanogaster, be-
cause it’s physiology are suitable for
validation of wide range of hypothesis,
allowing to determine pathways and
molecular mechanisms caused by vari-
ous types of stress factors.

In recent work we performed irradia-
tion of Drosopohila melanogaster stan-
dard strain ylwl males and females sep-
arately by gamma rays °Co source at
the dose 628 Gy for determining candi-
date stress response genes through com-
parative analysis. Expression profiles
of Drosophila’s irradiated and normal
strains were obtained by microarray
Affymetrix systems and data analysis

with genes hierarchical clustering were
performed in TAC 4.02.

It’s known that up- and down-
regulation of metabolic pathways based
on changes in genes expression can be
considered as general stress response
mechanism, that can be estimated by
pair analysis of transcript abundance in
values of fold change. Transcriptome
analysis demonstrated the set of 334
(52 up- and 282 down-regulated) genes
with significant fold change (FC > 5,
P < 0,01) after irradiation in case
of female lines and the set of 159
(92 up- and 67 down-regulated) genes
for males. Genes with known func-
tions were grouped in several cate-
gories: stress response, energy and
metal metabolism, immune response.
Quite possible that several alleles of
these genes may be important for radio-
resistanse/ radiosensitivity and can
contribute in investigation homologous
genes in human and other species.
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Modelovani ¢asového vyvoje prostorové konformace
plasmidovych molekul na atomarni arovni

Klara Stefanoval 2, Martin Sefl!, Vaclav $tépan!

1 0ddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39 /64, Praha 8,
18000, CR
2 Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Biehova 7,
Praha 1, 11519, CR

stefakla@fjfi.cvut.cz

Plasmidové molekuly jsou smycky ¢i
linedrni segmenty nechromozomalni
DNA, které se prirozené nachdazeji
v cytoplasmé nékterych bakterii, hub
a kvasinek. V radiobiologii se vyuzivaji
jako biologické terce pfi studiu poca-
tecnich fazi u¢inku ionizujiciho zareni.
Nase préce se zabyva moznostmi mode-
lovani struktury a ménici se prostorové
konformace plasmidu. Tento vyvoj lze
nejpresnéji popsat pomoci metod mo-
lekuldrni dynamiky. Castéji se viak pii
modelovani vyuzivaji rychlejsi zjedno-
dusené modely molekuly jako je napti-
klad worm-like chain model.

Cilem nasi prace je vytvoreni retézu
softwarovych nastroji pro modelovani
vyvoje prostorové konformace plasmidu
na atomarni trovni. P¥i vygenerovani
prostorové konformace plasmidu byl po-
uzit kéd z Huang J., et al. (PNAS 2001.

98, 968-973), ktery Casovy vyvoj pro-
storové konformace modeluje pomoci
worm-like chain modelu. Vznikla hruba
struktura byla zjemnéna pomoci algo-
ritmu, ktery vychéazi z popisu zjemno-
vaciho procesu uvedeného v Kiimmerle,
E. A. a Pomplun E. (Eur Biophys J.
2005. 34: 13-18). Sada skripti reali-
zujici tento algoritmus umoznuje pre-
jit od hrubé struktury worm-like chain
modelu plasmidu k jeho jeho atomdrni
strukture. Vystupem zjemnujiciho pro-
cesu je PDB soubor, ktery obsahuje
polohy jednotlivych atomu dané pro-
storové konformace plasmidu.

Vystupem nasi prace je repozitar ob-
sahujici zjemnovaci skripty v jazyce
Matlab spolu s knihovnami PDB sou-
bort s ¢asovym vyvojem prostorovych
konformaci t¥i plasmidu popsanych na
atoméarni drovni.
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Rozhodovanie v nidzovych situaciach oziarenia: Gloha
havarijnej pripravenosti, zvladnutie neurcitosti
a spolupraca stakeholderov

Tatiana Diranoval, Jii Hilka2

1 VUJE, a.s., Okruznd 5, Trnava, 918 64, SR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

tatiana.duranova@vuje.sk

Uvodné prezentacia sekcie venovanej
otazkam radiac¢nej ochrany v jadrovo-
palivovom cykle a havarijnej priprave-
nosti sumarizuje tlohy havarijnej pri-
pravenosti v zmysle odozvy na nidzovt
situaciu oziarenia, radia¢nej ochrany
obyvatelov v ntdzovej situacii a exis-
tujicej situdcii oziarenia uplatnenim
stiboru ochrannych opatreni a zabezpe-
¢enim stratégie riadenia.

Prezentacia poskytuje prehlad ob-
lasti riesenia, cielov a ¢iastkovych vy-
sledkov medzindrodnych projektov za-
meranych na radia¢ni ochranu a hava-
rijnd pripravenost v rdmci programu
HORIZON 2020 ako hlavného néstroja
Eurépskej komisie na podporu vy-
skumu, vyvoja a inovacii na roky 2014
az 2020. KIacovym projektom v tejto
oblasti je projekt CONCERT , Euro-
pean Joint Programme for the integra-

tion of Radiation Protection Research*,
v rimei ktorého st venované hibkovému
rieSeniu ucelené vyskumné projekty.
Podrobnejsie sa prezentacia zaobera
dvomi projektmi: CONFIDENCE ,,Co-
ping with uncertainties for improved
modelling and decision making in nuc-
lear emergencies“ a ENGAGE ,,Enhan-
cing stakeholder participation in the
governance of radiological risks for im-
proved radiation protection and infor-
med decision making®.

Na priklade aktivneho zapojenia sa
sirokého spektra stakeholderov v Slo-
venskej a Ceskej republike st ilus-
trované vysledky vyskumu jednotli-
vych pracovnych tuloh medzinarod-
nych a ndrodnych projektov (CONFI-
DENCE, ENGAGE, RAMESIS), me-
todiky prace a redlne vysledky a odpo-
rucania.
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Vliv méreni na lokalizaci a odhad zdroje
atmosférického uniku: demonstrace na pripadu tniku
106Ru v roce 2017

Ondrej Tichy, Miroslav Hyza, Petr Kuca, Jan Helebrant

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

petr.kuca@suro.cz

Lokalizace a odhad ¢asového priubéhu
uniku, tzv. zdrojového clenu, pri at-
mosférickém uniku patii ke klicovym
ulohdm v rdmci atmosférického moni-
torovani. Typicky je tloha formalizo-
vana jako optimaliza¢ni problém, kde
minimalizujeme odchylku méfeni od
teoretického vysledku atmosférického
transportniho modelovani a hledaného
zdrojového ¢lenu. V piipadé neznamé
lokace 1ze tuto tilohu fesit opakované
na diskretiza¢ni mrizce dané domény.
V této uloze hraje roli mnoho faktoru a
jejich neurcitosti: neurcitost méreni, ne-
urcitost atmosférického transportniho
modelu i neurcitost dand uzitou op-

timaliza¢ni metodou. V prispévku se
zabyvame vlivem ¢asového rozliseni me-
feni na vysledné odhady s demonstraci
na pifpadu detekce '°°Ru v ovzdusi
v Ceské republice na prelomu z4i{ /f{jen
2017. Pro porovnani pouzijeme data
o koncentraci '%Ru v ovzdusi s lepsim
casovym rozlisenim, ziskand v r.2017
v Ceské republice pomoci vysokoobje-
mového odbérového zafizeni aerosold
a polovodic¢ové (HPGe) spektrometrie.
Pro atmosférické modelovani vyuzijeme
atmosféricky transportni model HY-
SPLIT s meteorologickou reanalyzou
GFS s rozlisenim 0,5 stupné.
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Volné dostupna cvi¢na radiacni data pro mobilni a
letecké skupiny

Jan Helebrantl, Marcel Ohera?

L Odbor havarijni pfipravenosti, oddéleni SVZ a analytické expertni skupiny,
SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Odbor havarijni pripravenosti, oddéleni mobilni skupiny, SURO, v.v.i.,
Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

jan.helebrant@suro.cz

Prispévek se zabyva volné dostupnymi
cviénymi daty v ruznych formétech po-
uzitelnych pro potteby cviceni v oblasti
zpracovani a vyhodnoceni dat, testo-
vani a vyvoj softwarovych nastroju.
Aktudlné jsou dostupnd data z né-
kolika fiktivnich pozemnich méfeni ve
formatu pristroje MobDose, a nékolika
leteckych gamaspektrometrickych meé-
feni ve formatu systému IRIS pouzi-
vaného leteckymi skupinami SURO a

ACR. Do budoucna je v planu rozsfieni
datasett o dalsi forméaty s ohledem na
moznosti mezindrodni spoluprace.

Existujici cvicné datasety odpovidaji
realnym radiacnim dattim na tUrovni
variaci prirodniho pozadi, nicméné né-
stroje, postupy a zkusSenosti ziskané pri
vytvareni uvedenych datasetu lze vyu-
7it i k pripravé dalsich datasett na béazi
havarijnich dat ziskanych napf. z mo-
deli sifeni typu JRODOS.

Radiac¢ni ochrana v jaderné-palivovém cyklu véetné havarijni pripravenosti 77

Streda — Sekce 6


mailto:jan.helebrant@suro.cz

Streda — Sekce 6

ESTE: Chemické formy jodu v uniku do atmosféry a
ich vplyv na radiaéné dopady

Ludovit Liptak, Peter Carny, Eva Fojcikova

ABmerit s.r. 0., Hornopoto¢nd 1, Trnava, 91701, SR
liptak@abmerit.sk

Prispevok sa zaobera rozborom zdro-
jovych ¢lenov (unikov do atmosféry
okolia) pri tazkych havaridch jadro-
vych elektrarni z hladiska chemickej
formy jédu v tniku (aerosolovd, plynna
a organickd forma jodu). Je prezento-
vana strucnd analyza zdrojovych ¢lenov
podla databédzy projektu FASTNET
(H2020). St uvedené faktory a javy, na
ktoré ma chemické forma jédov pod-
statny vplyv (U¢innost filtrov venti-
la¢ného systému pri tniku do okolia,
suchy a mokry spad na terén pri vy-

pocte disperzie v atmosfére, inhalacia
pri vypocte oziarenia obyvatelstva). St
prezentované a diskutované priklady
(ESTE) radia¢nych dopadov havarij-
nych tnikov do atmosféry z hladiska
roznej chemickej formy jédov v tniku,
v réznych vzdialenostiach od miesta
uniku, pre rézne meteorologické situa-
cie (depozit na teréne, objemova ak-
tivita v prizemnej vrstve atmosféry,
ekvivalentnd davka na stitnu zlazu pre
rozne vekové kategdrie).
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ESTE Annual Impacts: Vypocet davky na plod

Eva Fojcikova, Peter Carny, Ludovit Liptak

ABmerit, s.r.0., Hornopotocna 1, Trnava, 91701, SR

fojcikova@abmerit.sk

Prispevok popisuje modelovy pristup
programu ESTE Annual Impacts k vy-
poctu davky na plod v dosledku preva-
dzkovych vypusti do atmosféry a hyd-
rosféry z jadrovych zariadeni. Na pri-
klade konkrétnych vypusti za rok 2018
st analyzované dopady na plod v okoli
JE Bohunice. Model predpoklada, ze
matka dlhodobo (celé tehotenstvo, od
pocatia plodu) zije v danom mieste
v 100 km okoli miesta vypuste. Plod
v tele matky je vystaveny dlhodobému
vplyvu vypusti. Tehotnd Zena (matka)
ma vlastnosti dospelej reprezentativnej
osoby. Plod je ozarovany v désledku
inhaldcie vzduchu matkou, v désledku
ingescie potravin matkou, v désledku
externého oziarenia z mraku a z depo-
zitu na teréne. Postup vypoctu davky
na plod je stanoveny na zdklade postu-
pov dokumentu ICRP 88. Vo vypocita-

nej davke na plod je zapocitand davka
na embryo a plod v tele matky a 70-
ro¢ny Uvézok novorodenca sposobeny
nuklidmi, ktoré si ,,priniesol na svet* vo
svojom tele pri narodeni. Pri vypocte
oziarenia reprezentativnej osoby je plod
uvazovany ako nové (dalsia) vekova ka-
tegéria. To znamend, ze v niektorej si-
tudcii sa moze stat, ze plod bude naj-
viac oziarenou skupinou obyvatelstva,
t.j. ze plod bude reprezentativnou oso-
bou. Program ESTE Annual Impacts
na hodnotenie dopadu vypusti pouziva
JE Bohunice V-2, JAVYS a.s., SUJB
na hodnotenie dopadu vypusti z JE Du-
kovany a Temelin, JE Bushehr na hod-
notenie dopadu vypusti z JE Bushehr.
Okrem toho sa ESTE Al pouziva na
analyzy a studie EIA pre nové jadrové
zdroje (napr. analyzy EIA pre NJZ v lo-
kalite Dukovany, Bohunice).
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Modernizacia radia¢nej monitorovacej siete
Slovenského hydrometeorologického astavu

Terézia Melicherova

odbor Meteorologické siete, Slovensky hydrometeorologicky tstav, Jeséniova 17,
Bratislava, 83315, SR

terezia.melicherova@shmu.sk

Monitorovanie radioaktivity méa v Slo-
venskom hydrometeorologickom tstave
(SHMU) dlhoroént tradiciu. Vyrazné
zvysenie urovne umelej radioaktivity
v ovzdusi ako nasledok nadzemnych
jadrovych skusok si vyziadalo potrebu
neustaleho monitorovania. V roku 1962
bolo zriadené v Hydrometeorologickom
ustave oddelenie radioaktivity ovzdu-
Sia, ktoré sa v priebehu rokov 1962
az 1991 zaoberalo sledovanim celkovej
beta radioaktivity atmosférickej depozi-
cie a aerosélov na vybranych meteorolo-
gickych staniciach. Sktisenosti z monito-
rovania ukazali, zZe radioaktivitu atmo-
sféry treba sledovat kontinudlne a mat
v redlnom case k dispozicii informacie
o jej trovni. V SHMU tomu zacal slazit
monitorovaci systém zalozeny na detek-
toroch gama ziarenia v ovzdusi, ktoré
boli na zaciatku 90. rokov 20. storocia
rozmiestnené v meteorologickych zah-
radkach SHMU.

V stcasnosti je radiacnd monitoro-
vacia siet SHMU sucastou Radiaénej
monitorovacej siete Slovenskej repub-
liky a ako jej pohotovostné zlozka za-
bezpecuje kontinudlny monitoring kon-

taminacie prizemnej vrstvy atmosféry
formou siete véasného varovania.

V poslednych rokoch presla siet me-
teorologickych monitorovacich stanic
rozsiahlou obnovou. V roku 2017 sa
zacalo s modernizaciou celej radiac-
nej monitorovacej siete SHMU. Po-
stupne bolo zakupenych 30 ks detek-
torov (5 ks RPSG-05, Microstep-MIS,
5 ks Eco-Gamma CanberraPackard,
20 ks HSM012, NUVIA) a boli insta-
lované do prostredia meteorologickych
stanic. Vyspelé telekomunikac¢né tech-
niky zabezpecuju prenos 1-mintitovych
dat do centra v redlnom case a nasledny
zapis do radiacnej databazy. Ide o novy
zberny informacny systém dodany spo-
lo¢nostou NUVIA.

Systém je v testovacej prevadzke. Na-
stavujui sa jeho funkcionality podla po-
ziadaviek vyplyvajicich z domacej aj
europskej legislativy. Po skonceni tes-
tovacej prevadzky predpokladame, ze
sa stane stabilnou zlozkou radiacnej
monitorovacej siete Slovenska a bude
poskytovat spolahlivé data doméacim aj
zahrani¢nym partnerom.
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Zavedeni sité automatickych monitorovacich stanic
pro stanoveni umélé gama aktivity v povrchovych
vodach na uzemi Ceské republiky

Michal Fejgll, Jan Kujanl, Miroslav Hyial, Jan Sur)’(2

1 Odbor monitorovani, SURO, v.v.1i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Odbor radiometrickych systému, Nuvia, a.s., Modfinova 1094, Trebic,
67401, CR
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V letech 2017 az 2019 byla ve spolu-
praci Statniho tstavu radiacni ochrany
a Nuvia a.s. vyvinuta stanice urcena
ke kontinualnimu monitorovani gama
aktivity v povrchovych vodach. Moni-
torovaci stanice je autonomni a auto-
matickd, jeji energeticka spotteba je po-
kryta solarni a vétrnou energii, kontinu-
alni stahovani dat je feseno modularné
mobilnim nebo satelitnim datovym pre-
nosem. Vlastni detekce gama aktivity
je provaddéna ponornou sondou sloze-
nou z Nal(T1) detektoru o rozmérech
3 x 3 palce, fotonasobice a z multikana-
lového analyzatoru zapouzdienych do
plastového obalu.

Prométovani vody je provadéno kon-
tinualné ve 47 geometrii, ¢asovy rezim
méfeni je dan délkou integrac¢niho casu.
Prvotni testy detekénich dovednosti pti-
stroje prokazaly, Ze monitorovaci sta-
nice je schopna pri pouziti desetiminu-

tového integra¢niho ¢asu splnit legisla-
tivni pozadavky na meze detekce pro
137Cs v povrchovych vodach v ramci
havarijniho monitorovani. Béhem 1éta
2019 byly vyrobeny prvni t¥i monito-
rovaci stanice, po jejich instalaci na
feku Vltava v Korensku a v Praze a
Jihlava v Ivancicich byla vytvorena pr-
votni forma sité pro monitorovani gama
aktivity v povrchovych vodach Ceské
republiky.

V prispévku budou prezentovany do-
vednosti vyvinuté monitorovaci stanice
a jeji potencidl pro systém pfriprave-
nosti k odezveé na radiaéni mimoradnou
udélost v Ceské republice.

Projekt je fesen ve spolupraci Stat-
niho ustavu radiac¢ni ochrany a spo-
lecnosti Nuvia a.s. a je podporen
programem bezpecnostniho vyzkumu
Ministerstva vnitra Ceské republiky
VI120172020083.
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Vyuziti kontaminované rostlinné biomasy
v bioplynovych stanicich

o vew

Jan Skrkal®, Véra Zahorova®, Jana Razitkoval, Miroslav Kajan?

1 SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Enki, o.p.s., Dukelské 145, Tieboti, 37901, CR
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Kontaminovana vegetace, pochéazejici
ze zavazné radia¢ni havéarie, nevhodna
pro konzumaci a krmeni hospodarskych
zvitat, muze byt vyuzita v bioplynové
stanici (BPS). Béhem anaerobni fer-
mentace rostlinné biomasy v BPS do-
chézi k rozkladu rostlinné hmoty a pro-
dukci metanu, ten je dale vyuzivan k vy-
robé elektrické energie a tepla. V sou-
¢asnosti pracuje na tizemi CR 574 bio-
plynovych stanic schopnych zpracovat
rostlinnou biomasu, které disponuji si-
laznimi zlaby s velkou docasnou skla-
dovaci kapacitou.

Tato prezentace se zabyva vysledky
vyzkumu zaméreného na moznost vy-
uziti BPS pri nakladani s biomasou
kontaminovanou cesiem. Jsou popsany

laboratorni experimenty s modelovou
BPS. V jejich ramci byla ptipravena ku-
kufi¢na a travni sildz kontaminovana
radionuklidem '3*Cs a provedeno né-
kolik vsadkovych pokusu s modelovym
fermentorem. Bylo vyhodnoceno roz-
lozeni 34Cs v jednotlivych vstupnich
a vystupnich slozkach fermentac¢niho
procesu a bilance.

Kromé laboratornich experimenti,
byly dlouhodobé odebirany vzorky z ko-
merc¢ni jihoceské BPS. Ve vstupnich
(sildz kukufi¢na, travni, GPS a pSe-
nice) a vystupnich (bioplyn, digestat)
surovinach byl stanovovan obsah radio-
nuklidé 37Cs a 49K a vypoctena bi-
lance. Vysledky téchto méreni jsou sou-
casti prezentace.
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International in-situ gamma spectrometry
intercomparison exercise ,,Straz 2019“

Irena Ces$pirova, Lubomir Gryc, Petr Koniar

Odb.havarijni pfipravenosti, SURO, v.v.1i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.cespirova@suro.cz

Poster shrnuje vysledky mezinarodniho
cviceni International in-situ gamma
spectrometry intercomparison exercise
»otraz 2019, které probéhlo ve dnech
17.-20.6.2019 ve Strazi pod Ralskem
v Ceské republice. Cvicen se zi¢astnilo
osm mobilnich skupin ze ¢tyr zemi —
Némecka, Rakouska, Slovinska a Ceské
republiky.

Meéreni probihala ve tfech lokalitach —
brehy fteky Ploucnice a byvalda od-
kalisté, mna kalibra¢nich deskach
v zavodu Diamo, statni podnik a
na simuldtoru MONTE v Praze na
experimentdlnim skolnim reaktoru
FJFI CVUT. Lokality byly vybrany

z duvodu zvyseného obsahu radio-
nuklidi uranové rady v dusledku tézby
a zpracovani uranové rudy.

Ukolem bylo méfeni dévkovych
prikont (mapovani), spektrometricka
meéfeni in situ ve vyznacenych bodech
a na kalibra¢nich plochach odhadnout
hmotnostni aktivitu kalibracnich desek.
Na experimentalnim skolnim reaktoru
malého vykonu VR-1 bylo mozné vyzk-
ouset si odezvy detekénich systémi mo-
bilnich skupin v poli realného stépného
spektra radionuklid.

Poster byl vypracovan na zakladé In-
stituciondlni podpory Ministerstva vni-
tra CR.
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Odhad radiacnich davek v prostorach hlavniho
vyrobniho bloku JE po havarii reaktoru

Tomas Urban, Jaroslav Kluson

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

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Pro odhad davkového piikonu ve vy-
branych lokalitach hlavniho vyrobniho
bloku (HVB) JE s reaktorem typu
VVER-1000 byl zvolen modelovaci pri-
stup metodou Monte Carlo. V kédu
SCALE (sekvence MAVRIC, Monte
Carlo k6d Monaco) byla popsdna jak
geometrie hlavniho vyrobniho bloku,
tak i model fixniho zdrojového ¢lenu
pro vybrané scénare tézké havarie jader-
ného reaktoru. Model zdrojového ¢lenu
je zalozeny na predpokladu homogenni
distribuce radionuklidi v jednotlivych
kompartmentech HVB. Spektrum ener-

getické emise zdrojového ¢lenu bylo vy-
pocteno na zakladé pomérného zastou-
peni jednotlivych radionuklida ve smési
a vytézka fotoni produkovanych bé-
hem jejich radioaktivni pfemény. V po-
psané simulac¢ni geometrii HVB a defi-
nici zdrojového ¢lenu byly odhadnuty
prikony prostorového davkového ekvi-
valentu ve vybranych mistech HVB
(napf. blokova dozorna, zalozni do-
zorna, vstupni brana). Vysledky byly
vyhodnoceny z hlediska moznosti na-
sazeni zasahujiciho personalu v téchto
oblastech.
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Development of liquid certified reference material
for nuclear decommissioning

Monika Mazanova

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

mmazanovaQcmi.cz

A Certified Reference Material (CRM)
is defined in ISO Guide 30 as a RM
characterised by a metrological valid
procedure for one or more specified
properties (in this case content of se-
lected radionuclides) accompanied by a
certificate that provides the value of a
specified property, its associated uncer-
tainty and statement of metrological
traceability. A CRM is a particular
form of measurement standard. When
consumers purchase a standard prod-
uct they need to know it is accurate.
The function of CRM is to confirm
the user’s measurement results. This
is why there is increasing demand on
traceable certified reference materials.
CRMs are standards used to check the
quality and metrological traceability of
products, to validate analytical mea-
surement methods, or for the calibra-
tion of instruments. In connection with

the INSIDER project, two relevant ref-
erence materials have been chosen to
be developed. For this purpose liquid
material characterised for radionuclide
content with accuracy better than 10 %
at the 95 % confidence level and based
on liquid effluent tank waste from JRC
Ispra has been produced by CMI. The
certification of reference materials was
governed by the relevant ISO docu-
ments (ISO Guide 30: 2015: Selected
terms and definitions; ISO Guide 31:
2015: Contents of certificates and la-
bels and accompanying documentation;
ISO Guide 33: 2015: Good practice in
using reference materials; ISO Guide
34: 2009: General requirements for the
competence of reference materials pro-
ducers and ISO Guide 35: 2017: Guid-
ance for characterization and assess-
ment of homogeneity and stability).
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Sanace ekologické zatéze na prekladisti RAO

Jakub Zaruba

Méfeni a laboratofe, Centrum vyzkumu ReZ, s. 1. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez,
25068, CR

jakub.zaruba@Qujv.cz

Ustav jaderného vyzkumu ReZ a.s.
(déle UJV) zalozeny v roce 1955 je ve-
douci vyzkumnéa organizace v jaderné
oblasti v CR. Zajistuje vyzkumnou, vy-
vojovou ¢innost a nakladani s radio-
aktivnimi odpady (RAO). V dusledku
vyzkumnych a vyvojovych praci, pro-
vozu experimentalnich i produkénich
zatizeni a laboratori, jejich postupného
vyfazovani z provozu vzniklo v UJV
znacné mnozstvi RAO — radioaktivné
kontaminovanych materidlt a techno-
logii. Vsechny tyto zatéze je nutné od-
borné zpracovat at uz dekontaminaci,
nebo fixaci radioaktivniho materialu
a jeho uskladnéni dle platné vyhlasky.
Za timto ucelem je nutné pouzivat uni-
katni metody a technologie.

Tato prezentace se bude vénovat sa-
naci objektu 211/6 — Prekladisté RAO,
kterd probihala mezi lety 2004 a 2011
az 2018.

Tento objekt sestava z osmi boxi ve
dvou radach. Kazdy box je postaven
o pudorysu 4 x 8 m s hloubkou 4 m ¢és-
teéné pod trovni terénu. V téchto bo-
xech bylo skladovano pfiblizné 600 m?

primarné kovového odpadu. Pro tcel
sanace byla nad boxy vystavéna mon-
tovand hala s portdlovym jerdabem. Ta
slouzila nejen pro tcely samotné sa-
nace, ale také zajistovala ochranu pred
unikem kontaminace béhem vyjimani
a manipulace s RAO.

RAO ulozené v téchto boxech bylo
kontaminovano prevazné radionuklidy
137Cs, 60Co a ?98r.

Ale nékteré predméty obsahovaly
i kontaminaci 239/240/238py = 241 A
235/2381) 59/63Nj a dalsich.

I vzhledem k témto naleztim byla
po celou dobu sanace vénovana velka
pozornost radiac¢ni bezpec¢nosti a pru-
bézné charakterizaci RAO. Pro potfebu
charakterizace bylo uzito gama spektro-
metrické méreni ptimo v aredlu UJV,
dale pak segmentovy gama scanner a
systém radiografie. V jednom pripadé
bylo nutné uzit gama kamery vypuj-
¢ené od externi firmy.

Posledni ¢ast prezentace predstavi pro-
ces dekontaminace boxt, plany jejich
rekonstrukce a nového vyuziti.
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Zmeny v procese nakladania s RAO v SE, a.s. -
procesna dokumentacia, evidencia, LaP

Anna Tomagkova®, Jozef Lukagovi¢!, Dusan Kusy?, Pavel Lamprecht?,
Jan Bartko!

1 QE, a.s., Mlynské nivy 47, Bratislava, 82109, SR
2 SE a. s., AE Bohunice, o. z., Jaslovské Bohunice, 919 31, SR
3 SE a. s., AE Mochovce, o.z., Mochovce, 93539, SR

anna.tomaskova@seas.sk

Zéakladné poziadavky na systém na-
kladania s RAO vyplyvaji zo zdkona
¢.541/2004 Z.z. v zneni neskorsich
predpisov a nadvizujucich vyhlasok
UJD SR. Vsetky ¢nnosti pri nakla-
dani s RAO musia smerovat k ich
bezpe¢nému ulozeniu, mnozstvo a ak-
tivita vytvorenych odpadov sa musi
pocas prevadzky aj vyradovania jad-
rového zariadenia udrziavat na naj-
nizsej rozumne dosiahnutelnej trovni
(ALARA). Deklarované principy a za-
vazné postupy si schopni dodrziavat
len zamestnanci, ktori st s nimi obo-
znameni, chapu ich a dokazu ich apliko-
vat v praxi. Preto je dolezité, aby tieto
pravidla boli zamestnancom pristupné
v jednoduchej dostupnej forme a boli
aktudlne.

Proces nakladania s radioaktivnymi
odpadmi, podobne ako vsetky procesy
v JE, je popisany v procesnej dokumen-
tacii, s ktorou si1 preukazatelne obozné-
meni vSetci zainteresovani zamestnanci.
Na zéklade podnetov zo strany utva-
rov kvality, zaverov PSR aj interného
auditu bola v roku 2018 prepracovana

a aktualizovand celd dokumentéacia pre
nakladanie s RAO v SE, a.s. Zaroven
boli zapracované zmeny vyplyvajtce
z novej legislativy v radiacnej ochrane.
Naésledne bola prepracovand pracovna
dokumentécia pre utvary zodpovedné
za nakladanie s RAO na zdvodoch.

Vsetky RAO vzniknuté v JE je nutné
podrobne evidovat a charakterizovat.
Pre evidenciu bol v minulosti vytvo-
reny program RAO_ DB, ktory sa z roz-
nych dévodov na lokalitach vyuzival
v obmedzenom rozsahu. Spolupricou
zainteresovanych ttvarov sa pripravil
upgrade tohto programu. Uzivatelia
maju v sucasnosti k dispozicii program
RAO_ DB, ktory umoznuje jednotnt
evidenciu kvapalnych a pevnych odpa-
dov a podrobny manual.

7Z legislativy vyplyva pre JE povin-
nost vypracovat Limity a podmienky
pre nakladanie s RAO. V roku 2018
boli UJD SR predlozené a schvilené
prvé Limity a Zdovodnenie pre MO34.
Plnenie poziadaviek legislativy pokra-
Cuje pripravou tychto dokumentov pre
EMO1,2 a EBO.
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Profesionalne oziarenie pracovnikov so zdrojmi
ziarenia v Slovenskej republike v novom miléniu

Karol Bohm

Odbor ochrany zdravia pred Ziarenim, Urad verejného zdravotnictva SR,
Trnavské ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava, 826 45, SR

karol.bohm@uvzsr.sk

V roku 2001 vznikol na Urade verej-
ného zdravotnictva Slovenskej repub-
liky Centralny register davok pracov-
nikov so zdrojmi ionizujiiceho ziarenia,
ktory zabezpecuje spracovanie idajov
o osobnych davkach monitorovanych
pracovnikov a hodnoti velkost profesi-
onalneho oziarenia pracovnikov v SR vo
vsetkych oblastiach vyuzivanie zdrojov
ionizujiceho Ziarenia, vratane davok
pracovnikov z oziarenia pri radia¢nych
nehodach a havariach.

Pracovnici so zdrojmi ionizujiceho
ziarenia su rozdeleni do 7 zékladnych
profesijnych skupin podla druhu vyko-
navanej ¢innosti podla odportucani EK
a UNSCEAR. Celkovy pocet monitoro-
vanych pracovnikov v rokoch 2001 az
2018 bol v rozpéati 12 250 az 15640 pra-
covnikov, pricom najvacsi pocet moni-
torovanych pracovnikov so zdrojmi zia-
renia (vritane externych pracovnikov)
v rokoch 2001-2018 pracoval v jadro-
vych zariadeniach (42-45 % celkového
poctu pracovnikov) a v zdravotnictve
(36-40 %). V oblasti priemyslu bol po-
¢et monitorovanych pracovnikov vy-
razne nizsi. Priemerné roc¢né efektivne
déavky pracovnikov v tomto obdobi boli
0,29-0,56 mSv v jadrovych zariade-
niach, 0,77-1,96 v zdravotnictve, 0,93—
1,73 v priemysle, 0,55—1,48 v Skolstve,

vede a vyskume a 1,33-3,20 mSv na pra-
coviskach s prirodnymi zdrojmi ziare-
nia. Kolektivna davka zdravotnickych
pracovnikov v rokoch 2001-2018 tvorila
60,2-68,9 % z celkovej kolektivnej efek-
tivnej davky vsetkych monitorovanych
pracovnikov, kolektivna davka pracov-
nikov v jadrovych zariadeniach predsta-
vovala 16,8-22,1 % a na priemyselnych
pracoviskach 6,8-9,2 % z celkovej kolek-
tivnej davky.

Dlhodobé sledovanie a hodnotenie
osobnych davok pracovnikov so zdrojmi
ziarenia ukazuje, ze vo vsetkych oblas-
tiach vyuzivania zdrojov ionizujiiceho
ziarenia dochadza k postupnému znizo-
vaniu kolektivnych davok pracovnikov,
pricom pocet monitorovanych pracovni-
kov sa vyraznejsie nemeni. Celkova ko-
lektivna davka pracovnikov so zdrojmi
Ziarenia v priebehu rokov 2001-2018
poklesla o 52 %. Kolektivna efektivna
déavka pracovnikov v jadrovych zariade-
niach sa znizila o 56 %, v zdravotnictve
0 52 %, v priemysle o 54 %, v Skolstve,
vede a vo vyskume az o 73 %. Jedind
oblast, kde doslo k zvyseniu kolektivnej
efektivnej davky pracovnikov boli pod-
zemné pracoviska s prirodnymi zdrojmi
ziarenia (sprievodcovia v turisticky pri-
stupnych jaskyniach).
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Radiacni riziko a jeho dopady: Diilezita role
komunikace s verejnosti

Jozef Sabol

Katedra krizového Fizeni, Fakulta bezpe¢nostniho management, PACR v Praze,
Lhotecka 559/7, Praha, 14301, CR

sabol@polac.cz

Vyuzivani radiacnich a jadernych tech-
nologii v primyslu, mediciné a v celé
radé dalsich oblasti mtze za urcitych
okolnosti vést k nadmérnému ozareni
osob, jakoz i ke zvysené radioaktivni
kontaminaci okolniho Zivotniho pro-
stredi. K takovym situacim dochazi
v pripadech nedodrzovani prislusnych
pracovnich postupi, které musi byt
v souladu s platnymi predpisy a po-
zadavky dozorného organu, a také pri
radia¢nich ¢i jadernych nehodach nebo
havariich. Takové situace mohou vyvo-
lat ozareni nad ramec zavaznych dav-
kovych limitd nebo stanovenych refe-
renénich drovni. To se vztahuje jak na
samotné pracovniky se zarenim a paci-
enty podrobujici se radiodiagnostickym
vySetfenim nebe radioterapeutickym
zékrokim, tak i na obyvatelstvo. Za-
timco pracovnici manipulujici s radio-
aktivnimi latkami nebo obsluhujicimi
radia¢ni generatory ¢i jaderné rektory
jsou dostatecné obeznameny s radiac-
nim rizikem, jakoz i ochranou pred zare-
nim, naprosto jiné je situace, pokud jde
o ostatni osoby. Tato skupina nem4 ob-
vykle dostate¢né informace o tom, jaké
nepriznivé zdravotni ucinky jsou spo-
jeny s raznym stupném ozareni a jak se
chranit pred ozarenim. Tuto ochranu
musi za norméalni i mimoradné situace

zajistit na odpovidajici urovni kvalifiko-
vani radiacni a dalsi patfi¢né vyskoleny
personal. Tito pracovnici by méli byt
schopni podat ostatnim osobam srozu-
mitelnym zpusobem prislusné zakladni
informace o mozném ¢i potencidlnim
nebezpedi, které souvisi s aplikacemi ra-
diacnich a jadernych technologii. Jedna
se zde nejenom o pacienty, ktefi pred
podepsanim informovaného souhlasu
musi obdrzet vysvétleni o velikosti a
vlivu ozareni spojeného s urc¢itym kon-
krétnim vysetfenim nebo lé¢ebnym po-
stupem, ale i o verejnost, kterd by méla
byt dostatecné informovana o dopadech
pripadné radia¢ni mimoradné udélosti,
ke které muze potencialné dojit v okoli
jejich bydlisté. K tomu je nezbytné
nutné, aby informace byla podana co
nejsrozumitelnéjsi formou véetné kvan-
tifikace ozareni s ohledem na rozsah vy-
volani zdravotnich G¢inka v podobé sto-
chastickych a deterministickych tcéinki.
Takovy pristup musi zahrnovat i ob-
jasnéni prirodniho radia¢niho pozadi a
jeho srovnéani s ocekdvanym ozafenim
v lékarskych aplikacich a rovnéz tak
s moznym ozafenim v pripadé radiac-
nich a jadernych mimoiddnych situa-
cich, které vyzaduji specifickd opatfeni
na zmirnéni jejich dopadi.
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Testovani vybranych metod pro stanoveni hodnoty
podilu nefixovaného kontaminantu na vybranych
povrsich méstské infrastruktury

Josef Holecek, Petr Otahal

Laborator dozimetrie a monitorovani radioaktivity, Statni tstav jaderné,
chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71, Milin, 262 31, CR

holecek@sujchbo.cz

V ramci reseni vyzkumného tkolu ,,Mo-
derni metody detekce a identifikace
nebezpeénych CBRN latek a materi-
alu, metody jejich dekontaminace a
snizeni nebezpecnosti, moderni pro-
stfedky ochrany osob, byl hledan opti-
malni zplisob zjisténi podilu nefixova-
ného podilu kontaminantu na povrchu
po vzniku mimoradné radiacni udélosti.
Pro stanoveni hodnoty tohoto podilu
bylo pouzito dvou rozdilnych metod.
Prvni metodou byla metoda otéru po-
vrchu pomoci bunicitého ¢i gazového
tamponu. Soucasné s tim byl sledo-
van vliv pouzitého detergencniho ¢ini-
dla na kvalitu stéru. Jako detergenc-
niho ¢inidla bylo pouzito 10% vodného
roztoku RDS 2000, 3% vodného roz-
toku ¢inidla ODS-5 a denaturovaného
lihu. Druhou metodou bylo sejmuti ne-
¢istot z kontaminovaného povrchu po-
moci lepici pasky. K sejmuti necistot
z povrchu bylo zkouseno papirové le-

pici pasky, izolepy, textilni lepici pasky
a naplasti. Obou metod bylo pouzito
ke stanoveni hodnoty podilu nefixova-
ného kontaminantu na povrchu konta-
minovaného '4°La. Vybranymi prvky
méstské infrastruktury, které byly kon-
taminovany, byly dlazebni kostka, zam-
kova dlazba, dlazdice, plastovy okenni
parapet a sklo. Na zakladé ziskanych
vysledku lze konstatovat, ze metoda
otéru povrchu je vhodnéjsi ke stano-
veni hodnoty podilu nefixované aktivity
na povrchu nezli metoda snimani ne-
fixovaného kontaminantu lepivou vrst-
vou. 7Z vysledku vyplyvé, Ze hodnota
podilu nefixovaného kontaminantu na
skle ¢i parapetu presihla 80 % nanesené
hodnoty. U clenitéjsich a drsnéjsich po-
vrchi., kterymi jsou povrchy dlazebni
kostky ¢i zdmkové dlazby, byla zjisténa
hodnota podilu nefixovaného kontami-
nantu nepresahujici 30 % hodnoty na-
nesené aktivity.
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Zmeény ve struktufe studijnich obord a programi
na FJFI CVUT v Praze

Tomas Trojek, Lenka Thinova, Tomas Vrba, Kamil Augsten,
Dusan Kobylka, Jan Rataj, Miroslava Semelova

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

tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Na vétsiné c¢eskych vysokych skol pro-
biha v soucasnosti transformace dosud
existujicich studijnich oborta do podoby
novych studijnich programu. Pri¢inou
je predevsim zdkon ¢. 137/2016 Sb., kte-
rym se méni zdkon ¢.111/1998 Sb.,
tzv. zakon o vysokych skolach. Praktic-
kym dtsledkem zmén v zdkoné o vy-
sokych skolach je postupné ukoncéeni
vyuky student v puvodnich akredito-
vanych studijnich oborech, do kterych
uz ziejmé nebude mozné prijimat nové
studenty, a nutnost akreditace novych
studijnich programti. Prestoze stavajici
studenti bakalarskych a magisterskych
jadernych obort na FJFI maji jesté
dostatek casu na jejich tspésné absol-

vovani (do roku 2024), absolventi ba-
kalarskych obort se jiz budou muset
zapisovat do novych studijnich pro-
gramu navazujiciho magisterského stu-
dia. Kromé znaéné administrativni na-
ro¢nosti a jisté miry nejistoty nabizi
akreditace novych studijnich programt
moznost provést zasadnéjsi zmény ve
vyuce, které by meély reflektovat ak-
tualni pozadavky na absolventy a pfi-
ldkat vétsi pocCty uchazec¢t o studium
jadernych sméri. Tento prispévek po-
pisuje aktudalni stav pripravy novych
studijnich programt zajistovanych na
FJFI katedrou dozimetrie a aplikace
ionizujiciho zateni, katedrou jadernych
reaktora a katedrou jaderné chemie.
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Zkusenosti z implementace systému fizeni podle
pozadavkii atomového zakona na pracovistich
I1l. kategorie Centra vyzkumu Rez

Antonin Kolros, Jifi Neuzil, Michal Moravec

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

antonin.kolrosQcvrez.cz

Jsou prezentoviny zkuSenosti zis-
kané pri implementaci systému fi-
zeni (SR) podle pozadavkii zikona
¢.263/2016 Sb. atomového zdkona
(AtZ) na pracovistich III. kategorie in-
frastruktury SUSEN, Centra vyzkumu
Rez s.r.0. (CVR), kdy p¥i provadéni
nebo zajistovani ¢innosti v rdmci expo-
zicnich situaci na téchto pracovistich
musely byt naplnény i pozadavky vy-
hlasky ¢.408/2016 Sb. o pozadavcich
na systém ifzeni. CVR je vyzkumnd
organizace zameérend na vyzkum, vy-
voj a inovaci technologii pro energe-
tiku, zejména jadernou, kterd v sou-
c¢asné dobé provozuje dvanact praco-
vist IL., III. a IV. kategorie, kde se vy-
konavaji radiacni ¢innosti. Tato praco-
visté jsou z hlediska radiac¢ni ochrany
(RO) rozclenény do tii samostatnych
infrastruktur: SUSEN, reaktory a PFW
Plzeii. CVR nemé zaveden jeden uni-
verzalni SR podle pozadavki AtZ pro
vsechny dotcené pracovisté ¢i ¢innosti,
nicméné pro ¢tyri pracovisté III. kat.
infrastruktury SUSEN je zaveden spo-
le¢ny SR podle pozadavki AtZ. Tento
SR je nezévisly k Integrovanému sys-
tému Fizeni (ISR), ktery je ve spolec-
nosti CVR zaveden pro systém ma-
nagementu podle norem ISO 9001, ISO
14001 a ISO45001. Pokud je mozno,
tak SR zavedeny podle pozadavki AtZ

vyuzivd mechanizmy a postupy Fizeni
zavedené ISR zejména z hlediska sys-
tému managementu kvality podle ISO
9001. V ramci pracovist SR infrastruk-
tury SUSEN byl fesen i vztah k dal-
$im SR zavedenym v CVR podle poza-
davkt § 29 AtZ, napf. SR pracovisté
IV. kat. reaktoru LVR-15 nebo SR re-
aktoru LR-0, SR pro pfepravu radio-
aktivni latky, SR pro navrh nebo vy-
robu vybraného zafizeni nebo prova-
déni jeho zmény atd. Byla snaha i o kon-
zistentnost SR s pozadavky na zajisténi
RO na pracovistich II. kat. infrastruk-
tury SUSEN, které jsou dany vyhlas-
kou ¢. 422/2016 Sb. o RO a zabezpe-
¢eni radionuklidového zdroje. V ramci
SR pracovist III. kategorie infrastruk-
tury SUSEN byla definovana organi-
za¢ni struktura RO CVR, ktera zohled-
nuje, ze pracovisté jsou spole¢né provo-
zovana ruznymi oddéleni, resp. sekcemi
CVR. Na zgkladé poznatkt z dosavadni
praxe byly v SR podrobné dodefino-
vany vzajemné vztahy, odpovédnosti,
prava a povinnosti vSech pracovnikt pti
zajistovani RO a uplatniovani kultury
bezpec¢nosti v RO. Byl kladen duraz
na popis zpusobu komunikace, vytvo-
feni souhrnného prehledu zaznamu ve-
denych v oblasti RO podle pozadavki
AtZ a provadécich vyhlasek, atd.

92 Vseobecné aspekty radiacni ochrany a vzdélavani


mailto:antonin.kolros@cvrez.cz

Monitorovanie radiacnej situacie v Slovenskej
republike

Martina Dubnickova

Urad verejného zdravotnictva SR, Trnavska ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava,
826 45, SR

martina.dubnickova@uvzsr.sk

Na zabezpecenie ochrany obyvatelov
v pripade radia¢ného ohrozenia je po-
trebné poznat aktualnu troven radio-
aktivity v zlozkach zivotného prostre-
dia, ktory sa ziskava monitorovanim,
zaznamenavanim a vyhodnotenim dav-
kovej zataze obyvatelov, na zéklade kto-
rych sa navrhuji opatrenia na ochranu
zdravia obyvatelov.

Na ziskanie informaécii je potrebné
meranie urcenych veli¢in vo vybranych
zlozkach zivotného prostredia v sys-
téme monitorovacich miest podla caso-
vého harmonogramu, hodnotenie ozia-
renia obyvatelstva a prispevku k ozia-
reniu obyvatelstva v normaélnej situacii
oziarenia alebo nudzovej situécii ozia-
renia.

Priority monitorovania na zistenie
migracie radionuklidov v zlozkach zi-
votného prostredia a potravinového re-
tazca st monitorované polozky, me-
rané veli¢iny a rozsah ich monitoro-
vania sa prisposobuje aktuilnej situ-
acii, charakteru radia¢cného ohrozenia,
trovni a druhu radioaktivnej konta-

minacie, aktudlnym meteorologickym
podmienkam, charakteru a rozmerom
zasiahnutého tizemia, dostupnym pros-
triedkom a casovému obmedzeniu alebo
inym okolnostiam.

Radia¢na monitorovacia siet v Slo-
venskej republike je zriadend v su-
lade s §6 ods. 2 pism. b) zdkona
¢.87/2018 Z.z. o radia¢nej ochrane
a o zmene a doplneni niektorych zdko-
nov (dalej len ,zdkon ¢.87/2018 Z.z").
Radia¢nt monitorovaciu siet vytvara
Urad verejného zdravotnictva Sloven-
skej republiky a prislusné regionalne
turady v spolupracu s tstrednymi or-
ganmi Statnej spravy. V §153 a 154
zékona €.87/2018 Z.z. st ustanovené
poziadavky na ¢innost radiacnej mo-
nitorovacej siete a tstredia radiacnej
monitorovacej siete v Slovenskej repub-
like. Podrobnosti na vykonavanie ¢in-
nosti zloziek radiaénej monitorovacej
siete st uvedené vo vyhlaske MZ SR
¢.96/2018 Z.z., ktorou sa ustanovuji
podrobnosti o ¢innosti radiac¢nej moni-
torovacej siete.
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Systém zdravotni péce pro ozarené pri radiacnich
nehodach a role pracovist nuklearni mediciny v Ceské
republice

Tomas Steinberger

Centrum radia¢ni ochrany, Fakultni nemocnice Kralovské Vinohrady,
Srobérova 1150/50, Praha 10, 10034, CR

cro@fnkv.cz

Cil: Na péti pracovistich v celé Ceské
republice byla zfizena zékladé véstniku
MZ CZ ro¢. 2013 ¢. 5 Stiediska specia-
lizované zdravotni péce pro ozarené pri
radia¢nich nehodach (dale jen SSZP).
Cilem prace je zhodnotit aktualni poza-
davky statnich organu a stav priprave-
nosti jednotlivych pracovist na plnéni
ulozenych tkolt.

Metody: Prestoze je dand zalezitost
z 1. 2013, intenzivnéji se zacala celore-
publikové Tesit az v roce 2018, v dobé,
kdy Statni urad pro jadernou bezpec-
nost (SUJB) vyzval jednotlivia SSZP,
aby si zazadaly o povoleni k ¢innosti
dle nového atomového zakona. Vzhle-
dem k charakteru ¢innosti hraji v tomto
procesu klicovou roli dohlizejici osoby
a radiac¢ni pracovnici pracovist nukle-
arni mediciny. SSZP se totiz zfizuji
na béznych pracovistich bez speciali-
zace, vybaveni a praktickych zkusenosti
se zdroji ionizujictho zafeni. Vzhledem
k obecné specifikaci pozadavka na po-

skytovanou péci, nejasném zpuisobu roz-
voje a podpory SSZP ze strany MZ,
jsme ve fazi, kdy ani jedna zicastnéna
strana (MZ, SUJB, SSZP...) nem4
ujasnéné pozice a pozadavky. Situace
se tedy bude jesté vyvijet, presto je
potreba SSZP pripravit k aktivaci.

Vysledky: Vystupem prace bude sou-
bor aktudlnich pozadavku a pirehled
stavu pripravy SSZP. Déle budou ur-
¢eny klicové aspekty v pripravném pro-
cesu a v moznostech splnéni zadaného
tkolu pro vybrané SSZP.

Zavér: Ve FNKV byla stanovena
jako SSZP Klinika popéleninové me-
diciny s tkolem poskytnout zdravotnic-
kou péci pro urCeny pocet ozarenych
¢i radionuklidy kontaminovanych paci-
entil. Vzhledem ke komplexnosti 1é¢by
téchto pacientt, zejména u polytrauma-
tickych pripadd, je ovSem nutnd spo-
luprace odbornych pracovist skrze celé
zdravotnické zarizeni.
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Pozadavky na odbérova zarizeni vzorki vypusti
z jaderné energetickych zarizeni: Opatfeni obecné
povahy 0111-O0P-C072-16

Tomas Soukup

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

tsoukup@cmi.cz

Vyvésenim na tiedn{ desce UNMZ dne:
21.11.2018 se stalo platnym Opat-
feni obecné povahy 0111-OOP-C072-
16, kterym se stanovuji metrologické a
technické pozadavky na stanovend mé-
tidla, véetné metod zkouseni pro ovéro-
vani stanovenych méridel: ,Méridla po-
uzivana pro kontrolu limita aktivity a
objemové aktivity vypusti z jadernych
zalizeni, ze zafizeni pro tézbu nebo
upravu radioaktivnich surovin, zpraco-
vani nebo aplikaci radioaktivnich ma-
teriala a z Gpraven radioaktivnich od-
padi a pro stanoveni radiacni zatéze
okoli v diisledku vypusti“ — moduly pro
diskontinualni méreni aktivity nebo ob-
jemové aktivity vzorkovanim, vyzadu-
jici specifické zkusebni postupy.

Od tohoto okamziku jsou definovany
pozadavky na tato zafizen{ (,vzorko-
vace“), lze provadét jejich zkousky a
rozhodovat o jejich pouzitelnosti jako
¢asti stanovenych meéridel podle zidkona
o metrologii ¢.505/1990 Sb.

Predpis je velmi obecny, popisuje
vlastnosti zarizeni pro odbér vzorkt
kapalnych, pevnych (aerosoly — prach)
i plynnych (plynné uhlovodiky). Za-
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kladni parametry byly pfevzaty z tech-
nickych norem, stanovujici pozadavky
na méridla aerosol nebo jodu, vypous-
ténych z jaderné energetickych zarizeni.
Specidlné jde o pozadavky normy IEC
60761-1 na vzduchovy okruh, pripadné
normy IEC 861 s pozadavky na meé-
reni kapalnych vypusti, a dalsi, které
obsahuji pozadavky na ¢asti méficich
systému. Hlavni diraz je kladen na pro-
porcionalitu odbéru, coz je vlastnost
v jinych predpisech nesledovana. Du-
sledky a souvislosti nového opatreni
pro legalni metrologii stejné jako ko-
mentar k predepsanym zkouskam bude
tématem této prezentace.

Pri pripravé tohoto predpisu byli
konzultovani i doméci vyrobci prislus-
nych zarizeni, takze pozadavky jsou re-
alistické a obrazeji i pokrok soucasnych

technologii.
Predpis je pristupny na
strankach CMI na adrese:

https://www.cmi.cz/sites/all /files/
public/download/Uredni_ deska/OOP/
OOP 72 Odbérova zafizeni vypusti
z JE zaTizeni.pdf.
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Simulace mapovani davkového pfikonu na povrch
budovy bezpilotnim systémem

Tomas Lazna, Petr Gabrlik, Tomas Jilek, Ludék Zalud

Stredoevropsky technologicky institut, Vysoké uceni technické v Brné,
Purkynova 123, Brno, 61200, CR

tomas.lazna@ceitec.vutbr.cz

Prispévek se zaméruje na mapovani in-
tenzity ionizujictho zafeni na povrch
budovy s vyuzitim bezpilotniho letec-
kého systému (UAS). Rozsifuje tak
schopnosti priazkumného Autonomné
teleprezenéniho robotického systému
(ATEROS), ktery je vyvijen na nasi
univerzité. Mapa muze poslouzit pri za-
bezpeceni budov, kde se pracuje ¢i pra-
covalo se zdroji IZ (napt. zpracovani pa-
liva, uskladnéni jaderného materialu),
z hlediska radia¢ni ochrany. Znalost po-
vrchové mapy nabizi prislusnym autori-
tam informaci o intenzité zatreni v okoli
budovy a rovnéz sile a distribuci zarict
nachéazejicich se uvniti. Pouziti UAS
pro tuto aplikaci je vyhodné z nékolika
dtvodu jako jsou nizké néklady a moz-
nost se vice priblizit k povrchtim. Navic
pomoci néj lze snadno ziskat 3D model
zkoumané budovy, naptiklad s vyuzi-
tim letecké fotogrammetrie.

Za tcelem vyvoje algoritmu pro zpra-
covani mérenych dat jsme vytvorili mo-
del redlné budovy v kampusu nasi uni-
verzity, ktery charakterizuje jeji vnitini
strukturu a materialové slozeni. Na-
sledné jsme vytvorili scénar zahrnujici
nékolik zdrojt IZ uvnitt budovy a leto-

vou trajektorii v jejim okoli; prostred-
nictvim simulace jsme poté odhadli
hodnoty davkového piikonu v rovno-
mérné rozlozenych bodech podél této
trasy. Jako rdmec pro vypocet radia¢ni
mapy povrchu poslouzil zméreny foto-
grammetricky model vnéjsiho plasté bu-
dovy ve formé mracna bodia. Navrhnuli
a porovnali jsme dvé metody pro pre-
pocet leteckych dat (nezdlezi na tom,
zda byla ziskdna mérenim nebo simu-
lacf) na pldst. Komplexnéjsi piistup
vyuzivd odhad parametra zari¢a pro
kompenzaci nékterych vlivli a dosahuje
tak vyssi pfesnosti ve srovnani s vy-
pocitanou referenéni mapou. Vysledné
mapy zretelné demonstruji vliv staveb-
nich materidla a struktury budovy na
distribuci intenzity 1Z v jejim okoli.
Predchozi vysledky vénujici se robo-
tickému méteni 1Z predlozené nasim
tymem zahrnovaly sbér a zpracovani
dat v roviné, tato prace je inovativni
pridanim tfetiho rozméru. Cilem bylo
udélat algoritmy plné automatické, bez
nutnosti asistence ¢lovéka, coz se poda-
filo splnit. V budoucnu se planujeme

vvvvv

metody chceme ovérit experimentalné.
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Gama zareni geologickych objektii a jejich lokalizace
radiometrickym mérenim

Ondrej Salek
PiF UK, CR

ondrej.salek@natur.cuni.cz

Prispévek se zabyva polem gama zafeni
lokalnich anomélii koncentrace uranu
a moznostmi jejich lokalizace terénnim
radiometrickym méfenim. Pole gama
zéfeni pro ruzné parametry anomalii
koncentrace uranu a ruznou metodiku
radiometrického pruzkumu bylo studo-
vano pomoci modelovych vypocta. Ove-
feni spravnosti modelovych vypoctt
pole gama zareni bylo provedeno po-
rovnanim pozemnich a mini-leteckych
experimentalnich dat a vypoctenych
hodnot na tfech realnych anomaliich
koncentrace uranu. Vypoctené hodnoty
pole gama zareni uspokojivé souhlasi
s experimentalnimi daty. Moznosti lo-
kalizace radioaktivnich anomalii byly
zkoumany pro pozemni kruhové ob-
jekty s primérem v rozmezi 2 m az
60 m a s rdznou koncentraci uranu
v rozmezi 10 ppm eU az 2000 ppm
eU. Vyska detekce gama zareni byla
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uvazovana v mezich 0 m az 80 m nad
zemi. Uvazovana byla razné citlivost
detektoru a riznd doba méreni na jed-
nom bodé od 1 s do 360 s. Vysledky
ukazaly, ze obecné s rostouci vyskou
detekce horizontalni vzdalenost deteko-
vatelnosti anomaélniho objektu nejdiive
roste, v urcité vysce dosdhne maxima
a s pokracujicim nartistem vysky vzda-
lenost detekovatelnosti objektu opét
klesa. Vysledky préace ukazuji, ze pro lo-
kalizaci anomélnich objekt je pozemni
méfeni vyhodné provadeét s detektorem
v co nejvyssi mozné vysce nad zemi
(kolem 2 m). Mini-letecké méfeni lze
provozovat ve vyskach letu od nékolika
metru az do nékolika desitek metri. Op-
timalni vyska detekce, pro niz je vzda-
lenost detekovatelnosti anomélniho ob-
jektu nejvétsi, je uvedena v zavislosti
na parametrech anomalniho zdroje a
metodice prizkumu.
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Inovativni metody detekce ultranizkych koncentraci
radionuklidii k hodnoceni zranitelnosti zdroji pitné
vody

Fejgl Michal®, Juranova Eva?, Parizek OndFejl, Sedlarova Barbora?

1 Radiochemie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Vyzkumny tstav vodohospoddisky TGM, Podbabska 2582/30, Praha
6-Dejvice, 160 00, CR

michal.fejgl@suro.cz

Cilem tohoto prispévku je prezentovat
vyzkumny projekt tykajici se vyvoje mi-
moradné citlivych metod ke stanoveni
aktivity 27Cs, 2°Sr a 3H ve vzorcich
vod a jejich pouziti ke stanoveni zra-
nitelnosti podzemnich zdroju pitnych
vod na tizemi Ceské republiky.

V Ceské republice je vétina spo-
treby pitné vody pokryta z povrcho-
vych zdroju, v pripadé havarie ja-
derné haviarie jsou tyto zdroje bezpro-
stfedné ohrozeny radioaktivni kontami-
naci. V takovém pripadé by byly pou-
zity ndhradni, a to predevsim podzemni
zdroje pitné vody. V Ceské republice
je stanoveno 152 hydrogeologickych ra-
jont, u vétsiny z nich vsak neni znama
doba, po kterou by byly v pripadé ja-
derné havarie ochranény ptred proniknu-
tim kontaminace z povrchu. Diky tes-
tim jadernych zbrani v padesatych a
Sedesatych letech dvacatého stoleti a
diky Cernobylské havarii byla srazkova
voda bezdécné radionuklidové oznacko-
vana, Casovy prubéh aktivit nejzasad-

néjsich radionuklidovych kontaminant
je dobre znam.

Pristup k podzemni nizkopozadové
laboratofi a dostupnost modernich de-
tekénich metod na béazi pixelovych de-
tektort umoznuje vyvinout ultrasen-
zitivni metody ke stanoveni aktivity
137Cs a ?°Sr. V kombinaci se State
of the Art metodou ke stanoveni ak-
tivity tritia (elektrolytické nabohaceni
3H predfazené pied s nizkopozadovym
LSC) a pomoci analyzy dalsich ddaju
o prirodnim prostiedi (napfiklad trans-
portni charakteristiky pudy, hydrau-
lické parametry hornin) bude mozné
stanovit skute¢nou zranitelnost jednot-
livych utvard podzemni vody radio-
aktivni kontaminaci.

Projekt je fesen ve spolupraci Vy-
zkumného tstavu vodohospodatského
TGM a Statniho ustavu radiacni
ochrany a je podporen programem bez-
pecnostniho vyzkumu Ministerstva vni-

tra Ceské republiky VI20192022142.
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Studium chemickych pochodii v ozareném
polykarbonatu v kontextu mozné vyuzitelnosti
pro integrujici dozimetrii vysokych davek

David Zoul', Markéta Koplova!, Vit Rosnecky!, Martin Cabalka?,
Jan Kuéera®, Vladimir Strunga’, Helena Stépankova®, Vaclav Rimal?,
Josef Stépa’meks, Marek Prochazka®, Mariia Ziminal, Ondrej Liberal

! Materiglové a mechanické vlastnosti, Centrum vyzkumu Rez, s.1. 0.,
Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR
2 Radiaéni chemie a kvalifikace na prostredi, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez &. 130,
Rez, 25068, CR
3 Oddélent jaderné spektroskopie, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8,
18000, CR
4 Katedra fyziky nizkych teplot, Matematicko-fyzikdlni Fakulta Univerzity
Karlovy, V Holesovickach 2, Praha 8, 18000, CR
% Oddélenf fyziky biomolekul, Matematicko-fyzikalni Fakulta Univerzity Karlovy,
Ke Karlovu 5, Praha 2, 121 16, CR

david.zoul@cvrez.cz

Pro dozimetrii vysokych davek neutro-
nové a gama radiace je zmeéna optické
denzity snadno a levné meéfitelnym pa-
rametrem a to dokonce i v terénu, vyu-
zitim ruéniho prenosného denzitometru.
V této oblasti je proto pouziti pevno-
latkovych organickych radiochromnich
dozimetrtt mnohem jednodussi, nez po-
uziti alaninovych ¢i gelovych dozime-
tru, jez vyzaduji pro své vyhodnoceni
velmi ¢asové i finanéné narocéné labora-
tornf metody (elektronovou paramagne-
tickou rezonanci, resp. nuklearni mag-
netickou rezonanci).

Nasim cilem je vyzkum moznosti na-
hrazeni vyse uvedenych nakladnych me-
tod vyhodnoceni, zhruba o dva fady
levnéjsi optickou denzitometrii, ktera
poskytne potiebné vysledky v fadu de-
sitek sekund, bud prostrednictvim stol-
niho skeneru, nebo dokonce prenosného
ruéniho denzitometru.

Préace je zamérena na vyzkum moz-
nosti vyuziti polykarbondtu jako opa-
kované pouzitelného integrujiciho do-
zimetru fungujictho na béazi radio-
chromického (kolorizacniho) jevu. De-
tekéni interval metody pro zareni gama
lezi v rozmezi 1-200 kGy s presnosti
3%. V principu je mozno stanovovat
davky od 0,1 kGy, do 300 kGy, kde je
vSak nutno pocitat s nejistotami v fadu
az nékolika desitek procent.

Pozornost je vénovana rovnéz Caso-
vému prubéhu samovolné regenerace
ozdfenych vzorku (fading) z davodu
moznosti odec¢tu davky po delsi dobé
(dny az tydny) od ozareni. Déle pak
moznosti umélého urychleni regenerace
ozéfenych dozimetri (annealing) z du-
vodu jejich opakovatelné pouzitelnosti
(podobné, jako je tomu napt. u TLD
¢i OSL), kterd by metodu jesté vice
zlevnila.
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Detekce neutronti transmutacnimi detektory

Ladislav Viererbl, Jan Lorin¢ik, Hana Assmann Vratislavska, Vit Klupak,
Kristina Sihelska, Klara Rezankova

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

ladislav.viererbl@cvrez.cz

Metoda méfeni fluence neutront
transmutac¢nimi detektory (TMD) je
zalozena na skutecnosti, ze béhem oza-
fovani prvkové Cistych materidlt v ne-
utronovém poli vznikaji transmutaci
nuklidy, které pred ozarenim v tomto
materidlu nebyly. Detektory, které vet-
sinou obsahuji jeden nebo dva prvky
a maji pozadovanou cistotu, se ozari
v promérovaném poli neutront. Analy-
tickymi metodami se pak zméii koncen-
trace nuklidt vzniklych transmutaci
v detektoru béhem a kratce po oza-
feni a z téchto koncentraci se stanovi
fluence neutron.

Metoda TMD je analogicka casto
pouzivané metodé neutronovych akti-
vacnich detektori (NAD) s tim rozdi-
lem, Ze ke stanoveni fluence neutroni
se nevyuziva aktivita radioaktivnich
nuklidi méfend radiometrickymi meto-
dami, ale koncentrace stabilnich (nebo
,témér“ stabilnich) nuklida vzniklych
pri ozarovani, kterd je mérena analytic-
kymi metodami, naptiklad hmotnost-
nim spektrometrem. Vyhodou oproti
metodé NAD je, ze vysledek nezavisi
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na historii ozarovani, detektory uchova-
vaji informaci o naméfené fluenci prak-
ticky neomezené dlouho a maji obvykle
i po ozareni zanedbatelnou indukova-
nou aktivitu. Nevyhodou jsou vétsi mi-
nimalni méfitelné fluence a naroc¢néjsi
vyhodnoceni detektori. Pti adjustaci
neutronového spektra lze obé metody
kombinovat.

Na vyzkumném reaktoru LVR-15
v Rezi bylo provedeno nékolik ozafova-
cich experimenti s riznymi typy TMD.
Ozatovany byly kovové félie Be, Al a
Au a krystaly Si, Ge a CaFs. Napriklad
pouziti f6lie Be jako TMD je zaloZeno
na jaderné reakci “Be(n,a)°Li, jedna se
o reakci s rychlymi neutrony s energe-
tickym prahem zhruba 1 MeV a po oza-
feni se tedy méri atomova koncentrace
6Li v matrici Be. K méfeni koncent-
raci nuklidd vzniklych transmutaci byl
pouzit hmotnostni spektrometr sekun-
dérnich iont (SIMS). V piispévku jsou
prezentovany hodnoty prislusnych kon-
centraci, jsou porovnany s vysledky sou-
¢asné pouzitych NAD a s teoretickymi

vypocty.
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Scintilacni vlastnosti epitaxnich filmia LuAG:Ce
kodopovanych Mg, Ca a Ca+Si
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Alena Beitlerovéz, Mamilla Rathaiah3, Zuzana Lu(‘feni(”:ové3, Martin Nikl?

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Bichova 7,
Praha 1, 11519, CR
2 Oddélenf optickych materialil, Fyzikaln{ tistav Akademie véd Ceské republiky,
Cukrovarnické 10, Praha, 16200, CR
3 Matematicko-fyzikalni fakulta, Univerzita Karlova, Ke Karlovu 2, Praha,
12116, CR

petr.prusa@fjfi.cvut.cz

Scintildtory na bézi Ce*"-dotovanych
granatti maji mnohé vynikajici vlast-
nosti, zejména nehygroskopicnost, me-
chanickou a chemickou odolnost. V apli-
kacich, v nichz se pouzivaji polovodi-
cové fotodetektory, se vyhodné uplatni
delsi vinova délka scintila¢nich foton,
v maximu pfesahujici 500 nm. Scinti-
lator LuAG:Ce (LuzAl5045:Ce) vyka-
zuje v této skupiné nejvyssi detekéni
ucinnost. Jeho scintilacni vlastnosti,
jmenovité svételny vytézek a kinetika
scintilacni odezvy, vSsak v ramci sku-
piny patii k horsim. Svételny vyté-
zek ¢ini asi 20000 fotont/MeV s Ca-
sovou konstantou 1ps. Ve scintilaéni
odezvé se objevuji, az dominuji, po-
malé komponenty s neexponencialnim
dosvitem. I po 10 s je emitovano neza-
nedbatelné mnozstvi fotonii. Pri¢inou
zhorseni obou diskutovanych vlastnosti
jsou, mimo jiné, elektronové pasti pii-
tomné vlivem defektti. V monokrysta-
lickych materidlech se jedna predevsim
o tzv. antisite defekty Lua; (Lu3Jr na
misté AI*T jontu).

Metrologie, méreni a pristrojova technika

Negativni vliv pasti na odezvu scinti-
latoru Ize redukovat, napt. tzv. ,,defect
engineeringem*®. Jednou jeho konkrétni
realizaci je pridani nizkych koncentraci
iontt Mg** nebo Ca?*. V disledku pii-
tomnosti Mg2+ se Cast luminiscencénich
center Ce®" preméni na centra Ce'™
vykazujici odlisny scintila¢ni mechanis-
mus. V piipadé Ce*' se jedné o sek-
venci: zachyt diry — excitace zachytem
elektronu — emise. V pripadé Ce't: ex-
citace zachytem elektronu — emise —
zédchyt diry. Béhem ,¢ekdni“ Ce®™ na
zachyceni diry, je fada elektronii zachy-
cena v pastech, coz pusobi ztraty ener-
gie a zpomaleni scintila¢niho procesu.
Cet™ je pripraven k zachyceni elektronu
neustale. Optimalizace koncentrace ko-
dopantt zlepsuje scintilacni vlastnosti,
viz prezentované epitaxni filmy. Naopak
ionty Si*™ opét méni Ce?™ na Ce®t, zel
za cenu odstranéni puvodnich prinosa
a vyskytu dalsich zdpornych vlastnosti.

Podporeno MSMT CR - projekt
Centrum pokrocilych aplikovanych pii-
rodnich véd CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-
019/0000778.
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Meéreni neutronovych impulsti pomoci tekutych
organickych scintilatora

Jaroslav Jansky!, Jifi Janda?, Véra Mazankoval, Frantisek Cvachovec

1
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jaroslav.jansky@unob.cz

Tekuté organické scintilatory jsou nyni
dilezité pro méreni ionizujiciho zarent,
jak v prirodnich védéch, tak i v pra-
myslu. Nami studované neutronové za-
feni je prakticky vzdy doprovazeno fo-
tonovym zarenim gama. Oddélit pri-
spévky obou slozek tohoto smésného
pole neni tplné jednoduché. Studujeme
kapalné scintilatory ruznych slozeni,
prevazné ruzné koncentrace luminoforu.
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V predlozeném prispévku jsou prezen-
tovany nové scintilatory, které umi de-
tekovat a oddélit neutronové zatfeni od
gama zafeni a jsou porovnany s krysta-
lickym scintilatorem Stilben. Kvantita-
tivni vyhodnoceni je provedeno pomoci
funkce Factor of Merit a podle dvou
nami vyvinutych funkci. Vysledky jsou
konzistentni pro vSechny metody.
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Laserem tizeny zdroj TERESA

David Horvath!, Silvia Motta®' 2, Veronika Olgovcoval, Vojtéch Stransky?,
Andrea Tsinganisl, Roman Trune(‘fekl, Roberto Versacil, Lorenzo Giuffridal,
Daniele Margarone1

L ELI Beamlines, Fyzikalni tstav AV CR, Za Radnici 835, Dolni Bfezany,
25241, CR
2 Politecnico Milano, Department of Energy, Via Lambruschini 4, Mildano, 20156,
Italie

olsovcova@fzu.cz

V mezindrodnim vyzkumném centru
ELI Beamlines v Dolnich Brezanech bu-
dou vyuzivany vysokoenergetické lasery
mimo jiné ke generovani protonovych a
elektronovych svazku. Prvni testy byly
aspésné realizovany na experimentalni
stanici TERESA. Tato stanice vyuziva
laser L3-HAPLS, ktery je uvnitf vaku-
ové komory fokusovan na pevnolatkovy
nebo plynny terc. Pri interakci laseru
s teréem dochazi k ionizacim a nésled-
nému urychleni protoni nebo elektron.
Cilem experimentu TERESA je optima-
lizace tercovych stanic a diagnostickych
systému svazku.

Ocekavané radiacni pole bylo charak-
terizovano pomoci Monte Carlo kédu

Metrologie, méreni a pristrojova technika

FLUKA. Vzhledem k vysledkam vypo-
¢t pro elektronové svazky byla experi-
mentélni stanice vybavena betonovou
stinici zdi, pfi jejimz navrhu byla zo-
hlednéna i mechanickd stabilita stinéni
a minimalizace rozméru s ohledem na
design experimentu.

Testy generovani protonovych svazku
byly vyuzity pro testovani odezvy radi-
acnich detektorii na doprovodné pulzni
fotonové zareni. Byly vyuzity pasivni
detektory typu OSL, scintilac¢ni detek-
tor RT-30 a HPGe.

Prispévek predstavi experimentdlni
zatizeni TERESA a vysledky méfeni
doprovodného fotonového zareni.
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Dozimetrické vlastnosti BeO

Zina Cemusova, Daniela Ekendahl

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

zina.cemusova@suro.cz

Jednim z luminiscen¢nich materidla
pro integralni dozimetrii je beryllium
oxid (BeO). Jeho vyhodou ve srovnan{
s ostatnimi materidly pouzivanymi pro
stanoveni osobnich davek je nizké efek-
tivni protonové ¢islo (Zeg = 7,1) blizké
efektivnimu protonovému ¢islu lidské
tkdné. Pro méreni absorbované davky
1ze vyuzit metody termoluminiscence
(TL) i opticky stimulované luminis-
cence (OSL). Dozimetrické vlastnosti
materidlu BeO ve formé peletek (Ther-
malox 995, Materion Corporation) byly
sledovany s vyuzitim obou téchto me-
tod v nasi laboratofi.

Peletky vykazovaly individudlné po-
mérné dobrou reprodukovatelnost pii
opakovaném méfeni (< 5%), ale horsi
homogenitu odezvy v ramci souboru
ruznych peletek (< 24,%). OSL me-
toda je citlivéjsi nez TL metoda. Kon-
krétni namérené hodnoty minimalni de-
tekovatelné davky jsou 10 pGy pro OSL
a 19 nGy pro TL metodu. Detektory vy-
kazovaly linedrni pribéh odezvy v za-
vislosti na davce v rozpéti od desetin do
stovek mGy. Byl také studovan fading,
tj. Ubytek odezvy s rostoucim ¢asem
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od ozafeni. Odezva kolisala zejména
v prvnim meésici od ozafeni, poté doslo
ke stabilizaci a pfi méreni s pulrocnim
odstupem nebyl sledovan zadny fading
ve srovnani s odezvou méfrenou bezpro-
stfedné po ozareni. Pro tcely méreni
energetické a smérové zavislosti byly pe-
letky vlozeny do komercné dostupnych
pouzder (Mirion Technologies) osaze-
nych vhodnymi filtry pro stanoveni ve-
liciny H,(10). Takto vytvorené dozi-
metry byly ozéfeny za pouziti rtiznych
externich zdroji X a gama. Zatimco
energeticka zdvislost byla vyhodnocena
za pomoci TL i OSL metody méfeni,
smérova zavislost byla sledovana pouze
pomoci OSL méfeni. P pouziti TL
metody se odezva pohybovala v roz-
mezi —10% az +13 % vzhledem k ode-
zvé na 137Cs. U OSL byla odezva nizsi
az o 47 % vici odezvé na 137Cs. OSL
signdl byl prakticky nezavisly na tihlu
dopadu zareni v rozsahu +90°.
Pomoci provedenych testt bylo pro-
kdzano, ze BeO dozimetry mohou
svymi vlastnostmi konkurovat jinym
standardné pouzivanym materidlam.
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Neutronova odezva termoluminiscencniho albedo
dozimetru

Daniela Ekendahl®, Zden&k Vykydalz, Michaela Kapucianova
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Pro osobni dozimetrii pracovniki Stat-
niho tstavu radiacn{ ochrany (SURO)
je pouzivan komplexni osobni ter-
moluminiscenéni dozimetr. Dozimetr
je tvoren kartou se Cétyfmi detek-
tory materidlu LiF:Mg,Cu,P (ve formé
TLD-700H a TLD-600H) a kazetou osa-
zenou ruznymi filtry. Zatimco material
TLD-700H lze povazovat za necitlivy
na neutrony, material TLD-600H umoz-
nuje dozimetrii neutronti na zikladé
jaderné reakce SLi(n,a)3H. Odezva do-
zimetru na neutrony je silné zdavisla
na energii neutronii a zdaleka neod-
povida energetické zavislosti veliciny
H,(10). Stanoveni neutronové osobni
davky je mozné pouze za predpokladu,
ze je k dispozici specifickd kalibrace pro
dané podminky ozareni. K dozimetru
byl experimentalné vytvotren zakladni
soubor kalibrac¢nich dat pro neutronové
metrologické zdroje, které jsou k dispo-
zici v CR i v zahraniéi. Realnd spektra
neutronu v prostiredi v raznych situ-
acich se vSsak mohou znac¢né lisit od
spekter metrologickych zdroju.
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Protoze néktef{ pracovnici SURO
mohou potencionadlné pracovat v ruz-
nych smésnych polich zareni gama a
neutronti, vénovali jsme pozornost moz-
nosti stanoveni neutronové davky v pri-
padé, Ze pro spektrum neutront neni
k dispozici specificka kalibrace. Zkou-
mali jsme moznost vypoctu neutrono-
vych kalibrac¢nich dat pro nereferencéni
spektra neutroni. S vyuzitim dat pu-
blikace TRS 403 (IAEA) byla odvo-
zena fluen¢ni odezva dozimetru v za-
vislosti na energii neutroni. Pro vy-
brana redlnd spektra neutront, ktera
byla néasledné experimentalné realizo-
vana v laboratori, byly vypocteny speci-
fické kalibrace. Vypoc¢tend a experimen-
talné ziskand kalibra¢ni data byla po-
rovnana. Relativni vzajemné rozdily ne-
preséhly 15 %. Pouzitd metoda umozni
vyhodnotit neutronové dévky pracov-
nikt, ktefi byli ozafeni rtiznymi redl-
nymi spektry neutronu za predpokladu,
Ze tato neutronova spektra jsou dosta-
teéné zndma.
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Application of track detectors in dosimetry

Andrei Zaitsev
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Application of the nuclear track emul-
sion technique (NTE) in radioactivity
and nuclear fission studies is discussed.
Developed half a century ago it remains
a universal and cost-efficient detector.
With an unsurpassed spatial resolution
of about 0.5 pm this technique provides
observations from fission fragment up
to relativistic particles tracks. NTE
deserves further applications in funda-
mental and applied researches at mod-
ern accelerators and reactors as well
as with radioactivity sources includ-
ing natural ones. The application of
NTE is grounded in experiments where
tracks of nuclear particles cannot be re-
constructed using electronic detectors.

Recently, it was suggested to soak
NTE layers with water solution of
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chemical compound UQO,(NOj), en-
riched by natural uranium. Prelimi-
nary results of spontaneous a-particle
emission and ternary fission of 23°U
produced by thermal neutrons are dis-
cussed. To control the concentration of
the uranium solution, the X-ray fluores-
cence (XRF) analysis of the initial and
final solution was used. The distribu-
tion of a-particle tracks in the volume
of NTE is shown. The predominance
of a-particle tracks in the upper layer
(15 pm) may indicate a strong chemical
bond with the gelatin (protein) of the
NTE layer. The results obtained can
form the basis of studies of radioactive
contamination in areas of uranium ore
mining or in environment as well.
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Porovnavaci méreni pristrojii pro stanoveni prikonu
prostorového davkového ekvivalentu
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Statni urad pro jadernou bezpecnost
(SUJB) vydal doporuceni k méfeni a
hodnoceni ozafeni z prirodnich zdroja
ve stavbach s obytnymi nebo poby-
tovymi mistnostmi. Soucéasti tohoto
méreni je i méfeni prikonu prostoro-
vého davkového ekvivalentu — PPDE.
Pro majitele piistroju meéricich veli¢iny
PPDE ale neexistuje zddna povinnost
dany pristroj pravidelné ovérovat, po-
dobné jako je tomu u pristroju pro meé-
reni OAR.

Z tohoto divodu byl Statni ustav
jaderné chemické a biologické ochrany
(SUJCHBO) povéfen vytvofenim po-
stupu pro porovnavani pristroji pro
méfeni PPDE. SUJCHBO v rémci
svého metrologického strediska jiz pro-
vadi ovérovani pristroju stanovujicich
OAR, at uz v pudnim vzduchu ¢i ve
stavbach. Nové jsou zdkaznici, kteri
méi{ OAR ve stavbach vyzyvani, aby si
k ovéfeni s sebou vzali i pristroj pro mé-
feni PPDE (nebo ddvkového prikonu),
ktery je podroben porovnavacimu meé-
feni.

Porovnavaci meéreni pristroja pro-
biha ve specidlni testovaci mistnosti,
ve které se v jednom rohu nachézi 3 pa-
nely (1 na podlaze a 2 na sténé) z domu

Metrologie, méreni a pristrojova technika

typu start, vyznacujici se zvySenym ob-
sahem prirodnich radionuklidu. K pa-
neltim je pfipojena lavice opatfena meé-
ridlem. V protilehlém rohu mistnosti
se nachazi olovéna kobka, simulujici co
mozna nejnizsi hodnoty PPDE. Hod-
noty PPDE na lavici i v kobce byly
nékolikrat presné zméfeny (na lavici
po 10 cm) gama-spektrometrem GT-40,
ktery je referenc¢nim méfidlem pro po-
rovnavaci mérfeni a je pravidelné ovéro-
van na CMI.

Zakaznik porovnavaciho méreni ma
moznost porovnat svij meérici pristroj
s nasim ovérenym pristrojem GT-40 ve
3 méricich bodech — olovéna kobka a
2 body predem vybrané na mérici lavici
tak, aby byl rozdil hodnot PPDE mezi
body miniméalné 1 rad.

Do zari 2019 bylo otestovano pres
40 ruznych pristroju. Nejcastéjsimi pri-
stroji byly PM1203M, SOEKS-01M
a RP 114, ale nasli se i tucastnici
s drazsimi pristroji, napriklad gama-
spektrometr GR 135 nebo RT-30. Vy-
sledky z porovnavacich méfeni si mu-
zete prohlédnout v posteru. Porovna-
vaci méreni je podporovano z Radono-
vého programu CR.
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Metody analyzy dat z letecké gama spektrometrie
s vyuzitim bezpilotnich prostredkii

Jaroslav Kluson, Lenka Thinova

Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Bfehova, 7,
Praha 1, 11519, CR

kluson@fijfi.cvut.cz

Dekonvoluc¢ni technika umoziuje na za-
kladé analyzy dat ze scintilacni spektro-
metrie gama stanovit dozimetrické cha-
rakteristiky fotonovych poli (typicky
energetickou distribuci prikonu kermy
ve vzduchu) ev. koncentrace radio-
nuklida vytvarejicich (v definovaném
geometrickém uspordddni) mérend foto-
nova pole. Na rozdil od pozemni spek-
trometrie, kdy lze volbou objemu detek-
toru a vhodnou dobou méfeni zajistit
dostatecnou statistiku méfenych spek-
ter, resp. letecké spektrometrie s vyu-
zitim pilotovanych prostredkt, kdy 1ze
prijatelnou statistiku zajistit velkoob-
jemovymi detektory (typicky NalI(Tl)
o objemu 16 dm?), jsou na zpracovani
spekter z monitorovani/mapovani po-
moci UAV (dront) kladeny specifické
pozadavky s ohledem na jejich velmi
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Spatnou statistiku. Ta je ddna jednak
relativné malymi rozmeéry detektord,
limitovanymi nosnosti UAV, jednak po-
zadavky na kratkou dobu nabirani jed-
noho spektra (tj. dobu 1 skenu, typicky
1 8), kterd je urcujici z hlediska prosto-
rového rozliseni vysledka mapovani.

Prispévek diskutuje pouzitou dekon-
volu¢ni techniku, moznosti a limity je-
jtho vyuziti na analyzu spekter s velmi
Spatnou statistikou, charakteristickych
pro monitorovan{ a mapovani s vyu-
zitim UAV, a moznosti zlepSeni stabi-
lity a chyby vysledkt analyzy takovych
spekter.

Tato prace byla podpotrena pro-
sttedky MSMT CR v ramci projektu
Centrum pokrocilych aplikovanych pri-
rodnich véd CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-
019/0000778.
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Studium vyuziti smérové zavislosti
dvou-detektorového leteckého spektrometru
pro identifikaci polohy zdroji

Jaroslav Kluson, Tomas Urban, Lenka Thinova
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Praha 1, 11519, CR
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Letecky spektrometr osazeny dvéma de-
tektory bude vykazovat (v zdvislosti na
pouzitych detektorech, jejich geometric-
kém usporadani a dalsich pripadnych
stinicich elementech) smérovou zavis-
lost mezi odezvami jednotlivych detek-
tora. Studie se zabyvala ovérenim, do
jaké miry je mozno tuto zavislost vyuzit
pro identifikaci polohy zdroji, tj. sméru
jejich umisténi vzhledem k orientaci de-
tekéniho systému spektrometru, resp.
jak smérovou zavislost detekéniho sys-
tému modifikovat /optimalizovat a ja-
kou metodikou analyzovat mérena data
s ohledem na rozliSeni/citlivost stano-
veni polohy zdroju. Cilem studie bylo
OveTit moznosti, resp. navrhnout meto-
diku vyuziti malého leteckého spektro-
metru instalovaného na UAV pro tcely
vyhledavani izolovanych zdroju.

Metrologie, méreni a pristrojova technika

Studie vychazi z modelovych vypo-
¢t odezev jednotlivych detektora spek-
trometru osazeného dvéma detektory
2¢ x 2 Nal(Tl) na letovych liniich
pri priletu v okoli bodového zarice
v riznych polohach vzhledem k letové
drdze UAV se zavésenym spektrome-
trem. V prispévku jsou prezentovany
vysledky téchto modelovych vypocti,
odhady citlivosti uvazovaného systému
z hlediska aktivity, energie, vzdalenosti
a polohy zdroje a diskutovany moz-
nosti optimalizace spektrometrického
systému a metodiky zpracovani a inter-
pretace mérenych dat.

Tato prace byla podpofena pro-
stfedky MSMT CR v rdamci projektu
Centrum pokrocilych aplikovanych pri-
rodnich véd CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-
019/0000778.
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Inovace postupii kontroly kvality odboru monitorovani
SURO

Michal Sloboda, Lenka Dragounova

Spektrometrie, SURO, v.v.1i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

lenka.dragounova@suro.cz

Jednim z krokt, které vedou k vylep-
Seni postupt pri kontrole kvality, miize
byt automatizace. Nahrazeni ru¢niho
zapisu dat automatickym prevodem
vede nejen k tispore c¢asu, ale dojde tim
i ke snizeni chybovosti zptisobené ruc-
nim zapisem dat. Inovace postupu na
odboru monitorovani SURO se sklada
ze dvou hlavnich ¢ésti: rozsiteni a au-
tomatické vytvareni regulacnich dia-
gramu v laboratornim systému a auto-
matického prenosu informaci o vzorku
do laboratorniho systému.

Regulacni diagramy jsou jednim
z nejdilezitéjsich statistickych nastroju
pro sledovani zmén v prubéhu ¢asu. Za-
vedeni automatického vyhodnocovani
spekter a nasledny automaticky prevod
dat do laboratorniho systému umoznil
znacnou usporu ¢asu a odboural chybo-
vost pii zadavani dat. Doslo také k roz-
siteni sledovanych parametri zazname-
navanych do regulacnich diagramu a
v soucasné dobé se kromé dlouhodo-
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bého sledovani trovné pozadi a kont-
roly celého zkusebniho postupu sleduji
také energeticka kalibrace a FWHM
vybranych pik.

V roce 2017 odbor monitorovani
vyvinul ve spolupréci s firmou Cross
Zlin a.s. a GISIT s.r.o. aplikaci pro
mobilni telefony pro znaceni vzorkt po-
moci QR-kdédt pri odbérech v terénu a
nasledné nacitani informaci z QR-kodu
a jejich prevod do laboratorniho sys-
tému. Hlavnim cilem systému je zajis-
téni jednoznacného znaceni vzorku pri
odbéru a bezchybného prenosu infor-
maci do laboratorniho systému. Tento
systém se sklddéa z mobilniho telefonu
stitkl a ¢tecky QR-kodu.

Préce byla vykonana za podpory pro-
jektu BV MV — Inovace havarijni pri-
pravenosti pro zajisténi havarijni ode-
zvy v Casné a stfedni fazi radiacni ha-
varie jadernych zafizeni, identifikac¢ni

kod VH20172020006.
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Terénni monitor plosné kontaminace radioaktivnich
latek RT-58

Josef Vosahlik, Petr Otahal

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

vosahlik@sujchbo.cz

V réamci projektu MV CR byl ve spo-
lupréaci s firmou Georadis, s.r. 0., Brno
upraven terénni monitor RT-58, ktery
je urc¢en pro monitorovani kontaminace
venkovnich prostor. Monitor poskytuje
v realném case informaci o davkovém
prikonu, eventualné o sméru ke zdroji
zateni a o zastoupeni radionuklidii. Za-
fizeni kombinuje nékolik typa detek-
toru ionizujictho zareni, pét gama de-
tektord a jednu GM trubici pro gama
a beta zareni s oteviratelnou clonkou,
ktera chrani trubici mimo méreni a za-
roven umozni stanoveni poméru beta
gama. Displej umoziuje tii zptusoby vi-
zualizace méfenych hodnot. Zobrazo-
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vani hodnot ,,ddvkového prikonu zafeni“
pro jednotlivé detektory, zobrazovani
energetickych spekter pro jednotlivé de-
tektory a zobrazovani namérenych hod-
not v mapovém podkladu. Kombino-
vany detekéni systém je umistény na
podvozku, ktery umoznuje manipulaci
s monitorem pouze jednou osobou.

Poster byl vypracovan na zakladé
vysledkit feseni projektu MV CR
¢. VH20182021036 ,Moderni metody
detekce a identifikace nebezpecnych
CBRN latek a materidli, metody sni-
zeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostfedky ochrany
osob“.
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Porovnani kvality separace Castic neutron/gama
u organickych scintilator

v vl

Ale$ Jan&ar!, Filip Mravec!, Zdenék Kopecky!, Jiii Culen!, Zdenék Matgj?,

Vaclav Pi‘enosilz, Frantisek Cvachovec3, Michal Kosta

|4

1 VF, a.s., Svitavskd 588, Cernd Hora, 67921, CR
2 Fakulta Informatiky MU Brno, Botanicka 68a, Brno, 60200, CR
3 Univerzita obrany v Brné, Kounicova 65, Brno, 662 10, CR
4 Centrum vyzkumu Rez, s.r. 0., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR

ales.jancar@vfnuclear.com

V nasem pfispévku se zabyvame porov-
nanim nékolika organickych scintilac¢-
nich materidli se zamérenim na jejich
kvalitu rozliSeni ¢astic neutron/gama.
Materidly uvazované v tomto pri-
spévku jsou stilben, NE-213, EJ-299-
33A, P-Terfenyl a Aqualight Hidex. Mé-
feni s témito materialy bylo provedeno
v kolimovaném svazku kanalu reaktoru
LVR-15 (UJV Rez). Svazek je na vy-
stupu moderovany 1 m kremiku.
Méreni bylo provedeno za pouziti
digitalniho dvouparametrického spek-
trometrického systému NGA-01. Pro
lepsi rozliseni je vystupni signal foto-
nasobice zesilen a rozdélen do dvou
vétvi s riznym zesilenim. Oba signély
jsou digitalizovany pomoci 12 bitového
A/D prevodniku se vzorkovaci frek-
venci 500 MS/s. Sloudeni obou odvétvi,
jejich filtrovani a zpracovani se pro-
vadi online pomoci programovatelného
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hradlového pole FPGA. Pro lepsi linea-
ritu méreni byl pro fotondsobi¢ pouzit
aktivni déli¢ napéti.

Zarizeni NGA-01 bylo ovéfeno
v mnoha predchozich experimentech a
jeho vysledky byly porovnany s vypo-
¢ty a publikovany. Energie detekova-
nych ¢astic byla vypoctena podle am-
plitudy a integralu celého pulsu. Pro
diskriminaci tvaru impulzi z detek-
toru byla pouzita metoda porovnani
naboje. RozliSovaci energetické piky
v reaktorovém spektru LVR-15 mode-
rovaném kremikem nam pomdhaji 1épe
srovnavat spektra ziskand z rtznych
scintila¢nich materialt. Dobra shoda
v tomto srovnani nam 1iké, ze takovy
material lze pouzit pro spektrometrické
ucely. Porovnani vysledku téchto scinti-
lacnich materidlt poskytuje navod pro
vybér vhodného scintilatoru v zavis-
losti na pozadované kvalité separace.
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Sledovanie vybranych parametrov scintilacného
detektora

Branislav Stribrnsky, Rébert Hinca

Slovenskd technicka univerzita v Bratislave, Fakulta elektrotechniky a
informatiky, UJFI, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR,

branislav.stribrnsky@stuba.sk

Mnohé jadrové bloky vo svete sa v st-
casnosti vyraduju a mnohé sa blizia ku
koncu svojej predpokladanej prevadzky.
Problematika vyradovania jadrovych
elektrarni je preto v poslednych rokoch
velmi aktualna. Pocas procesu vyrado-
vania, ako pri kazdej ludskej ¢innosti,
vznika velké mnozstvo odpadov. Hoci
vacsina z tychto odpadov nie je radio-
aktivna, nezanedbatelniu cast tychto od-
padov je nutné premerat a urcit, ¢i sa
jedna o radioaktivne odpady (RAO),
alebo ¢i ich je mozné uvolnit do zivot-
ného prostredia.

7 pohladu merania odpadov rozdelu-
jeme meracie systémy na meracie sys-
témy pre kontrolu akceptac¢nych krité-
rii pre ulozisko a na meracie systémy
pre uvolnovanie materidlov do zivot-
ného prostredia. Meracie systémy pre
uvolnovanie musia spiﬁaﬁ niekolko, do
istej miery protichodnych, poziadaviek.
Jednou zo zakladnych poziadaviek je
vysokd a stala ucinnost detekéného sys-
tému. T4 zavisi od typu a parametrov
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pouzitych detektorov, geometrie mera-
nia, pouzitej elektroniky atd. Meranie
nizkych aktivit si vyzaduje dosahovat
nizku hodnotu minimélnej detekovatel-
nej aktivity (MDA). ZniZenie MDA sa
dé dosiahnut zvysenim ucinnosti me-
racieho systému, potlacenym pozadia
alebo predizenim ¢asu merania. Na dru-
hej strane, vyznamnym parametrom
pri merani aktivity, obzvlast pri merani
velkych objemov v procese vyradova-
nia, je priepustnost meracieho systému.

Mnohé meracie systémy vyuzivané
pri uvolnovani materidlov vyuzivaja
scintila¢né detektory. V meracich sys-
témoch si ¢asto vyuzivané anorganické
scintildtory (Nal, LaBr), ale aj plastové
organické scintilac¢né detektory. V nasej
praci sme sa venovali sledovaniu vybra-
nych parametrov scintila¢nych detekto-
rov v kontexte moznosti ich vyuzitia pri
navrhovani novych meradiel a meracich
systémov pre uvolnovanie materialov
do zivotného prostredia.
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Metrologicka podpora pro pokrocilou radioterapii
pulznimi svazky s vysokou davkou v pulzu

Jaroslav Solc!, lva Ambrozova?, David Chvatil*, Jan Jakiibek,
Silvia Motta5'6, Cristina 0ancea3, Veronika Oléovcovés, Jana Smoldasoval

1 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR
2 Oddéleni dozimetrie zateni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8,
18000, CR
3 ADVACAM s.T. 0., U Pergamenky 1145/12, Praha, 17000, CR
4 Oddélent urychlovaéi, UJF AV CR, v.v.i., Rez 130, Rez, 25068, CR
5 ELI Beamlines, FU AV CR, v.v.1i., Za Radnici 835, Dolni Biezany, 25241, CR
6 Politecnico di Milano, Via Lambruschini 4, Milano, 20156, Italie

jsolc@cmi.cz

Nedavno publikované studie z oblasti
radioterapie prokéazaly, ze aplikace
velmi vysokych terapeutickych dévek
ve velmi kratkych intervalech (mili-
sekundy a méné) snizuje riziko posko-
zeni zdravé tkané, zatimco efektivita
radia¢niho poskozeni nadoru je zacho-
véana. Vyuziti tohoto ,FLASH efektu*
v radioterapii umozni nova generace
urychlovact (upravené konvenéni elek-
tronové urychlovace, nové laserové
urychlovade), které budou schopny ge-
nerovat pulzni svazky c¢astic s velmi vy-
sokymi ddvkami v pulzu (UHD svazky).
Pulzni charakter ozatovani a vysoké
davkové prikony vsak vyzaduji vytvo-
feni novych metod pro dozimetrii a
obecné metrologii jak primarniho za-
feni, tak i sekundarniho zafeni mimo
pulzni svazek, aby bylo mozné tuto po-
krocilou radioterapeutickou techniku
prevést do klinické praxe.

Vytvoreni  metrologickych  pro-
stfedk potrebnych k zajisténi metrolo-
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gické navaznosti pfi méfeni absorbova-
nych davek UHD svazku si klade za cil
novy evropsky vyzkumny projekt ,,Met-
rology for advanced radiotherapy using
particle beams with ultra-high pulse
dose rates (UHDPulse), ktery trva od
1.9.2019 do 31.8.2022. Projektu se
tcastni narodni metrologické instituty
Némecka, Velké Briténie, Svycarska,
Polska a Ceské republiky (CR) za pod-
pory prednich evropskych vyzkumnych
instituci zabyvajicich se danou proble-
matikou. Do projektu jsou zapojeny
také instituce z CR, jmenovité Ustav
jaderné fyziky Akademie véd (AV)
s pracovni naplni zamérenou na vyuziti
svazkd Mikrotronu MT25, vyzkumné
centrum ELI Beamlines Fyzikalniho
ustavu AV s tikoly zaméfenymi na vyu-
7Ziti pulznich svazktu generovanych lase-
rem a firma ADVACAM s.r. 0. majici
za cil vyvoj pixelového detektoru pro
dozimetrii pulznich poli. Blizsi popis
projektu bude uveden v prispévku.
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Nova generace portalovych monitort pro zajiSteni
bezpecnosti obyvatelstva

Lubomir Gryc, Anna Selivanova, Martina Vtelenska, Eva Cermakova

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

lubomir.gryc@suro.cz

Detektory s plastovymi krystaly maji
po fadu let vyznamné vyuziti jako ra-
dia¢ni monitorovaci portaly. Pro kont-
rolu vozidel se vyuzivaji predevsim sta-
cionarni velkoplosné detektory s dél-
kou a sitkou radoveé az 100 centime-
tra a tloustkou jednotek centimetru,
pro dalsf aplikace (skenovdni osob pfi
pruchodu na hromadné akce, pojizdné
skeny vozidel) lze vyuzit detektoru
mensSich rozméra. Plastové detektory
mensich rozmért nasly téz uplatnéni
v radia¢nim monitorovani pomoci letec-
kych prostredki, at jiz u bezpilotnich
prostfedku UAV nebo pfi leteckém mo-
nitorovani z vrtulniku. Prestoze plas-
tové detektory vykazuji Spatné spek-
trometrické vlastnosti pri detekci za-
feni{ gama a nepouzivaji se tak primo
k identifikaci nuklida, jsou ale velmi
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vhodné jako signdlni detektory. Vzhle-
dem k jejich nizké cené, moznosti vy-
roby v riiznych velikostech a jednodu-
chosti obsluhy, mohou byt tyto detek-
tory velmi uziteéné pri monitorovani
velkého mnozstvi osob napf. pro moni-
torovani prochazejicich osob na letisti
apod. Vyhodou, vzhledem k jejich cené,
by byla mozna i jejich rychla vymeéna
v pripadé kontaminace na rozdil od dra-
hych monitorovacich systému se scinti-
la¢nimi nebo i polovodic¢ovymi detek-
tory. V prispévku jsou uvedeny nékteré
vyvinuté detektory s riiznymi rozmeéry
a jejich systémy pro monitorovani osob.

Poster je vypracovan na zakladé pro-
jektu Ministerstva vnitra CR s ndzvem:
»Nova generace portalovych monitora
pro zajistén{ bezpecnosti obyvatel (Po-
MoZ)“, ID: VH20172020015.
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Nové materialy pro detektory neutronii a gama zareni

Véra Mazankova

Univerzita obrany v Brné, Fakulta vojenskych technologii, Kounicova 65, Brno,
66210, CR

vera.mazankova@unob.cz

Detekce neutronu je zpravidla prova-
déna pomoci jejich reakce s jinym prv-
kem ve scintilatoru, ktery se v detek-
toru nachéazi. Zasadni vyznam pro de-
tekci neutront maji organické scintilé-
tory v kapalné ¢i krystalické fazi nebo
jako plastové scintilatory. Vyhodou or-
ganickych scintildtort je zavislost am-
plitudy scintilaci na energii dopada-
jicich neutronu a tudiz ji lze vyuzit
pro spektrometrii neutront. Dale je vy-
hodou moznost rozliseni neutronovych
a fotonovych signald, ¢imz lze vyhod-
notit prispévek neutrona a fotoni ve
smésném poli. Kombinace primarnich a
sekundarnich slozek kapalnych scintila-
tort jsou navrzeny s cilem zajisténi rov-
nomeérného fotonového vytézku pro na-
sledné méteni v oblasti celého energetic-
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kého spektra neutront. Polymeraci 1ze
z kapalnych scintilatora vyrobit plas-
tové. Plastové scintilatory jsou vhodné
k rozsahlému vyuziti v fadé aplikaci
vzhledem k jejich fyzikalni formé. Po-
lymerace je vsak radikalovou reakci a
muze pri ni dochazet k interakcim pri-
méarnich radikald vznikajicich z naho-
dilych necistot, pfipadné inicidtora na
bazi azosloucenin a peroxidickych ini-
cidtort se scintilaénimi prisadami, coz
muze snizovat fotonovy vytézek. Na
druhé strané lze u plastovych detektort
predpokladat snizeni citlivosti ke gama
zateni pri zachovani citlivosti k neutro-
num. V predklddaném prispévku jsou
prezentovany nové kapalné scintilatory,
které umi detekovat a oddélit neutro-
nové zareni od gama zafeni.
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AGAMA - Software pro poletové vyhodnoceni méreni
zareni gama z leteckych prostredki

Marcel Oheral, Anna Selivanovél, Lukas Kotl'kl, Irena Ceépn’rovél,
Lubomir Gryc!, Luka$ Skala?, Tomag Grisa2, Petr Bohuslav?, Pavel Jurza®

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Nuvia, a.s., Mod¥fnové 1094, Trebi¢, 67401, CR
3 Spectronica, Australie

marcel.ohera@suro.cz

Leteckd méfeni radiace, resp. stano-
veni dévkovych pfikonu ve vzduchu
v 1 m nad povrchem zemé a konta-
minace zemského povrchu, maji svou
vyznamnou roli pfi monitorovani ra-
dia¢nich havariich jaderné energetic-
kych zarizeni. V soucasné dobé pro
méreni na malych plochéch, tzv. ,hot
spots“, popt. lokdlnich méreni radiace,
kdy by mohlo dojit k vysokym expo-
zicim u pracovnikil provadéjicich meé-
feni v terénu, se s vyhodou pouzivaji
bezpilotni letecké prosttedky. Za timto
ucelem byl vyvinuty program AGAMA
pro poletové vyhodnoceni dat z letec-
kych prostiedku (off-line). Nové vytvo-
feny program lze s vyhodou pouzit pro
vyhodnoceni dat z leteckych gamaspek-
trometri a detektort na bezpilotnich
prostredcich, ktera jsou uloZena v sou-
borech v bindrnim formatu PEI, for-
méatu ERS 2.0 a ASCII. Podle potteb
uzivatele bude v budoucnu mozné roz-
§iTit i pro dalsi forméaty, dopliovat a
rozsitovat pro dalsi velikosti scintilac-
nich a plastovych detektort. Vystupy
v zakladni verzi, opét ve formatech
PEI, formatu ERS 2.0 a ASCII, jsou
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lokalni davkové prikony ve vzduchu
v misté detektoru, davkové prikony ve
vzduchu prepocétené na vysku 1 m nad
zemi. Pro vypocet davkovych prikont
se pouziva rozsah celého spektra zareni
gama, obvykle do 3 MeV, pro vyhod-
noceni hmotnostnich aktivit prirodnich
nuklidi a plogné aktivity *7Cs se vy-
uziva rozsitend metoda oken. Pro vy-
pocet hmotnostnich aktivit prirodnich
nuklidii a plosnych aktivit 137Cs, 134Cs,
1317 a 103Ry se pouzivd metoda nejmen-
sich ¢tverct (LSQ) s vyuzitim matic
odezev stanovenych metodou Monte
Carlo. K dispozici je i varianta pouze
nezapornych hodnot metody nejmen-
sich ¢tverct (NN-LSQ). Dle pozadavku
Ize rozsitit o dalsi nuklidy. Program
umoznuje pripravu letovych projekti
a zobrazeni vyhodnocenych dat primo
v georeferencované mapé (napft. open
street map), nezanedbatelnou vyhodou
programu je i vystup do informacniho
systému MonRa$S provozovany SUJB.
Poster byl vypracovin na z&-
kladé projektu Ministerstva vnitra CR
,otrategie rizeni napravy tzemi po ra-
dia¢ni havarii“, ID: VH20172020015.
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Testovani scintilacnich detektorii v neutronovém poli
vyzkumného reaktoru LVR-15

Hana Assmann Vratislavska!, Michal Kostal', Zdensk Matéj?,

Vv

Filip Moravec2, Frantisek Chovanec3, Martin Schulcl, Vlastimil Jurlcekl,
Vojtéch Ryparl, Jaroslav Soltésl, Evzen Losal, Ladislav Viererbl®

1 Centrum vyzkumu Rez, s.r.o., Hlavni 130, Husinec, Rez, 25068, CR
2 Masarykova univerzita, Botanicka 15, Brno, 61200, CR
3 Univerzita obrany, Kounicova 65, Brno, 61200, CR

hana.vratislavska@Qcvrez.cz

Detekce neutronu je dilezitd nejen
v mnoha odvétvich zakladniho i apliko-
vaného vyzkumu, ale i napf. v prumyslu
nebo v bezpecnostnim sektoru. Rozsiru-
jici se vyuziti neutronti je doprovazeno
zvysujicimi se naroky na jejich detekci,
mimo jiné i na hledani nového materi-
alu s moznosti separace neutronového
a gama zafeni a rovnéz uspokojivym
rozlisenim.

Neutronové spektrum standardi
(352Cf, 23°U) je hladké a vhodné pro
testovani rozliseni ptispévku od gama
zareni a neutront, ale nemohou od-
halit mozné problémy pri dekonvoluci,
zejména pak problémy v energetickém
rozliseni.

118

Jeden z horizontalnich kanali vy-
zkumného reaktoru LVR-15 v Centru
vyzkumu v Rezi nabizi nové neutro-
nové pole, které je filtrovino kremi-
kovym blokem o tloustce 1 m. V dua-
sledku uc¢inného priufezu kiemiku se
ve filtrovaném spektru vyskytuji dobre
rozlisitelné piky. Neutronovy svazek
byl dale korigovan Li, Cd, Bi a Pb
filtrem. V tomto usporadani byly tes-
tovany rizné scintila¢ni materialy, jak
kapalny (HIDEX Aqualight), tak i plas-
ticky (EJ299-33A). Vysledky byly po-
rovndany s referen¢nim organickym scin-
tildtorem (Stilbenem).
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Kalibrace rucnich pfristrojii pro méreni kontaminace
stitné zlazy v polnich podminkach

Ota Fiéeral, Jaroslav Kareél, Jaroslav Solc?

1 Skupina specidlni dozimetrie, Vojensky vyzkumny tstav, s. p., Veslarska 230,
Brno, 63700, CR
2 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

fisera@vvubrno.cz

Cilem prace bylo provést kalibraci ruc-
nich pfenosnych pristroju FLIR Iden-
tifinder 2 se scintila¢nim detektorem
Nal(T1) a Ortec Micro-Detective-HX
s polovodic¢ovym detektorem HPGe. Ke
kalibraci byl pouzit tuhy, vodé ekviva-
lentni, antropomorfni fantom krku a
torsa trupu s radionuklidovym zdrojem
31T Pevny zdroj ve formé silikonové
pryskyTice byl umistén uvnitt fantomu
a odpovidal pozici, velikosti a tvarem
Stitné zlaze. Objem zdroje byl 8,5 ml
a aktivita 176,2 kBq v dobé méreni.
Pro zajisténi konstantni geometrie bé-
hem méfreni byl pro Micro-Detective-
HX vyroben néastavec mezi krk a de-
tektor pristroje, ktery zajistoval méfici

Metrologie, méreni a pristrojova technika

vzdalenost 5 cm od povrchu fantomu.
S pristrojem Identifinder 2 bylo méfeno
v tésné blizkosti krku. Na vyslednou
citlivost méfeni ma vliv jak velikost
detektoru, tak i jejich i¢innost a me-
fici geometrie. Ze ziskanych dat bude
vypracovana metodika méreni kontami-
nace $titné zlazy v podminkach polni
laboratore, kde bude nutné mit na zte-
teli omezené moznosti umisténi a po-
lohovani jak méfené osoby, tak i de-
tekénich pristroji. Namérené detekéni
ac¢innosti byly porovnany s vysledky
Monte Carlo simulaci pomoci vypocet-
niho kédu MCNP, ve kterém byl v ge-
ometrii pouzité pri méreni modelovan
fantom se stitnou zlazou.
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Vyvoj a verifikace MC modelu ozarovaci hlavice
Terabalt a detektoru PhPix

Denis Dudas! ?, Ondrej Konéek!, Katefina Peterkova®, Milan Semmler?,
Gordon Neuez, Vaclav Vrbaz, Miroslav Havrénekz, Vliadimir Kafkaz,
Luka$ Tomasek?

L UJP PRAHA a.s., CR
2 CVUT FJFI, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

dudas@ujp.cz

Detektor PhPix je hybridni pixelovy
detektor, jehoz vyvoj probiha od roku
2012. Jeho hlavni vyuziti se predpo-
klada v oblasti zobrazovacich systému
a QA ozarovacu v radioterapii. Svym
specifickym konceptem nabizi fadu vy-
hod. Vysokou radia¢ni odolnost, maly
detekéni objem a v porovnani s dnes
dostupnym dozimetrickym vybavenim
v radioterapii nizsi cenu a vyssi rychlost
vycitani. Momentalné probiha priprava
na vyrobu velkoplosného detektoru, za-
lozeného na béazi PhPixu. Je vyvijen
navrh technického konceptu s ohledem
na rozliseni, G¢innost detekce, atd. Z to-
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hoto divodu je nezbytné mit k dispozici
ovéfeny MC model, ktery umozni si-
mulovat potiebné aspekty prubéznych
navrhi. Vzhledem k tomu, ze systém
bude v prvni fizi testovan ve svazcich
Co-60, bylo v této praci pristoupeno
k vytvoreni a verifikaci modelu ozafo-
vaci hlavice TERABALT, kterou firma
UJP PRAHA a.s. sama vyrabi. V na-
vaznosti na to byl definovan model de-
tektoru PhPix a jeho spravnost byla ve-
rifikovana srovnanim vysledkt simulace
vybranych dozimetrickych parametru
s realnym mérenim.
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Challenges to personal dosimetry in space

Eric Bentonl’
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1 Dept. of Radiation Dosimetry, Nuclear Physics Institute of the CAS,
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2 Dept. of Physics, Oklahoma State University, Stillwater, Oklahoma, USA
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The accurate measurement of space
crew radiation exposure during space
flight is one of the greatest challenges
in personal radiation dosimetry. These
challenges arise from the highly com-
plex nature of the radiation field en-
counter in space: a mixed field consist-
ing of charged particles from electrons
and protons through Fe nuclei at ener-
gies ranging from tens of MeV /nucleon
to in excess of 1 GeV /nucleon. Addi-
tional complications arise from the sec-
ondary particles, especially neutrons,

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

produced when the primary radiation
undergoes nuclear interactions with the
mass of the spacecraft and its contents,
including the astronaut’s body. In this
presentation, I will describe the chal-
lenges of personal dosimetry during
spaceflight and review a number of ap-
proaches to space dosimetry, with par-
ticular emphasis on the fact that no
single type of detector is able to ade-
quately measure all relevant energetic
particles at relevant energies.
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Vyuziti detektorti Timepix pro vesmirny experiment
Matroshka-I11

Marek Sommerl'z, lva Ambroiovéz, Martin Kékonal'z, Satoshi Kodaira3,
Ondrej Ploc?

L &VUT FJFI, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJF AV CR, Na Truhléfce 39/64, Praha 8, 18000, CR
3 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology,
Anagawa, Inage-ku, Chiba, 263-8555, Japonsko

sommer@Qujf.cas.cz

Tonizujici zareni je jednim z limituji-
cich faktoru pro dlouhodobé vesmirné
mise. Zareni ve vesmiru maé jiné slo-
zeni a vyssi energie nez zareni, s nimz
se lidé setkavaji na zemi. Experiment
Matroshka-III, ktery bude probihat na
Mezinarodni kosmické stanici (MKS),
ma za tkol pfispét k vyhodnoceni radi-
acnich rizik spojenych s dlouhodobym
ozarenim lidi ve vesmiru.
Matroshka-III experiment se zamé-
fuje na studium radiac¢nich davek a je-
jich distribuci v lidském téle. K tomu
pouziva antropomorfni fantom a néko-
lik typt detektorti ionizujiciho zareni,
které jsou rozmistény v riznych cas-
tech fantomu, a i mimo néj. Méfeni
probéhnou v nékolika modulech MKS
a v riznych radiacnich polich (galak-
tické kosmické zareni, solarni energe-
tické castice — pokud dojde k jejich
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uvolnéni béhem mise, Van Allenovy ra-
dia¢n{ pasy). Jednim z hlavnich cili
experimentu Matroshka-III je stanovit
vztah mezi davkami na kazi a organo-
vych davek. Interakce ionizujiciho za-
feni s lidskym télem méni vlastnosti za-
feni a tim se méni i jeho skodlivost pro
lidskou tkan. Tato kvalitativni zména
bude kvantifikovana pomoci dvou pixe-
lovych kiremikovych detektort Timepix.
Jeden z nich bude na povrchu fantomu
a druhy uvnitf fantomu.

Prezentace se bude zabyvat aplikaci
detektori Timepix pro stanoveni do-
zimetrickych veli¢in ve smésnych ra-
dia¢nich polich ve vesmiru a resenim
souvisejicich problému. Hlavni ¢ast pre-
zentace bude vénovana saturac¢nim efek-
tim jednotlivych pixel a pokrocilé ka-
libraci detektori Timepix v oblasti sa-
turace.
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1 Oddéleni dozimetrie zateni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8,
18000, CR
2 Fakulta elektrotechnické, CVUT v Praze, CR
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Jedna se o radiacni jevy spojené s bout-
kovou ¢innosti. Bourkovy mrak tim, ze
se v ném kumuluji oblasti s kladnym a
jinde zapornym nabojem, totiz funguje
jako obrovsky elektrostaticky genera-
tor a nejvétsi prirodni urychlovaé na
Zemi, a tak prirozené produkuje také
ionizujici zafeni. Jako prvni byl v de-
vadesatych letech popsan jev nazvany
Terrestrial Gamma-Ray Flashes (TGF)
trvajici dobu kratsi nez 1 ms, dosahu-
jicich energii desitek MeV a doprova-
zejici nékteré blesky. Dalsim souvise-
jlcim jevem jsou Terrestrial Neutron
Flashes (TNF) vznikajici ve fotojader-
nych reakcich TGF na jadrech atomu
ve vzduchu. Dalsi jevy — Thunders-
torm Ground Enhancement (TGE) a
Gamma-Ray Glows (GRG) jsou delstho
trvani a spousti je laviny relativistic-
kych tnikovych elektroni (RREA).

A pro¢ to mérime? Protoze se jedna
o relativné novy obor atmosférické fy-
ziky vysokych energii a mnoho otazek
spojenych s témito jevy zustava nezod-
povézenych, jako tfeba spojitost TGF,
TGE, GRG a RREA, a jaké mohou
byt davky zareni od téchto jeva. Zaro-
venl mechanismy elektrifikace a vybijeni
Dozimetrie zevniho a vnitiniho ozareni

bouikovych oblaki, procesy iniciace a
siteni blesku zatim nemaji obecné pri-
jata vysvétleni.

A jak to mérime? Nase pristroje jsou
umisténé nebo se je chystame umistit
na druzicich ve vesmiru, balénech leti-
cich do stratosféry, v letovych vyskach
civilnich letadel, na bezpilotnich leta-
dlech ve vyskach do nékolika kilome-
tri, az po trvala kontinualni méreni
na vysokohorskych observatorich ¢i po-
zemni méfeni v terénu na vyjezdech
k bourkam auty. Pristroje jsou také
testované v laboratornich podminkéach
na urychlovacich nabitych ¢astic a vyso-
koproudych a vysokonapétovych gene-
ratorech. Pro uskutecnéni téchto naroc-
nych méfeni bylo vétsinou nezbytné nej-
prve rozsirit infrastrukturu ndkupem
i vlastnim vyvojem potfebného vyba-
veni.

V prispévku predstavime studované
boutkové jevy, cile, infrastrukturu, diléi
vysledky ziskané napr. béhem terén-
nich méreni a chystané kroky projektu
CRREAT, ktery se v téchto dnech pre-
houpl do druhé poloviny své financo-
vané faze.
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Meéreni odezvy pasivnich detektorti na bleskovy vyboj
v laboratornich podminkach

Dagmar Kyseloval'2, lva Ambrozoval, Martin Kakona''2, Jan Mikes3,
Marek Sommer! 2, Vaclav Stépénl, Ondrej Ploc!, Giinther Reitz!

LUJF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 CVUT FJFIL, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
3 Fakulta elektrotechnické, CVUT v Praze, Jugoslévskych partyzani 1580/3,
Praha 6, 16000, CR
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Rutinni dozimetrie posadek letadel se
provadi pomoci specidlnich vypodcet-
nich programt, od ro¢ni hodnoty efek-
tivni davky E 1 mSv. Existuji vsak krat-
kodobé vysokoenergetické atmosférické
jevy jako Terrestrial Gamma-Ray Fla-
shes (TGFs) a Terrestrial Neutron fla-
shes (TNFs) vznikajici v silném elektric-
kém bourkovém poli. Tyto jevy mohou
jednoréazoveé prispét k efektivni davce
posadek letadel az 100 mSv. Vypocetni
programy je ale nezohlednuji. Dlouho-
dobym cilem nasi prace je stanoveni me-
tody pro odhad ozareni posddek letadel
zpusobeny témito vysokoenergetickymi
atmosférickymi jevy. Prvnim krokem
je vybér detektoru vhodnych pro dlou-
hodobé umisténi na paluby letadel. Si-
mulace bleskového vyboje v umélych
podminkach tomuto vybéru miize po-
moci. Jde o méné ¢asové a financéné na-
ro¢nou metodu nez méreni na palubach
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letadel. K prvnimu testovani na vyso-
konapétovych a vysokoproudych gene-
ratorech byly vybrany pasivni detek-
tory, aby bylo zabranéno elektromag-
netickému ruseni od pole generatoru.
Konkrétné byly zvoleny termoluminis-
cencéni detektory MTS—6 a MTS-7 pro
detekci fotonové a neutronové slozky.
Pomoci vysokoproudého a vysokonapeé-
tovych generdtort byly provedeny dva
typy experimenti — dlouhodobé s do-
bou méreni kolem 3 mésicu a kratko-
dobé vzdy pro 50 elektrickych vyboju
s konstantnimi parametry generatoru.
Dlouhodobé méreni na obou typech ge-
neratort ukizalo navyseni vzniku foto-
nové slozky (oproti pozadi) a pritom-
nost tepelnych neutronu. Zvoleny po-
cet vyboju v kratkodobych mérenich
nevedl ke statisticky vyznamnému na-
vyseni odezvy.
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Vliv aktualnich podminek atmosféry na model
ionizace kosmickym zarenim
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Simulace modelu elektrifikace oblaku
(CEM-COSMO) ukézaly zavislost vy-
sledné nabojové struktury na vertikal-
nim profilu ionizace atmosféry kosmic-
kym zéfenim (G funkce). Do dnesni
doby byly pri vypoctech G funkce pou-
zivany pouze podminky hezkého pocasi
(fair weather) v modelu CRAC:CRII
(Cosmic Ray Atmospheric Cascade:
Cosmic Ray Induced Ionization) s pa-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

rametry standardni atmosféry. Déle
proto studujeme, jak aktualni atmosfé-
rické podminky (napfiklad elektrické
pole a podil vody v oblaku) oliviuji
G funkci. K tomu pouzivame verti-
kalni profily atmosféry vypoctené nu-
merickym modelem predpovédi pocasi
COSMO. Analyza byla provedena po-
moci Monte Carlo vypocti.
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Méreni Regenerova-Pfotzerova maxima pomoci
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Ve tricatych letech dvacéatého stoleti
predpovédél E. Regener na zakladé
méreni existenci maxima ionizace vy-
volané sekundarnim kosmickym zare-
nim v atmosfére. Presnéji atmosfé-
rické vysky, ve které je maximum kon-
centrace nabitych ¢astic. Pozdéji spo-
leéné se svym studentem Pfotzerem
toto maximum i zmérili. Regenerovo-
Pfotzerovo maximum je tedy jednou
ze zékladnich veli¢in, kterd je méri-
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telnd a mély by ji predpovidat nume-
rické modely interakce ionizujiciho za-
feni s atmosférou. Méfeni této veliciny
bylo v minulosti mnohokrat opakovano
pomoci baléni a raket. V prispévku
se pokusime porovnat nedavnd méreni
a nase vlastni méfeni pomoci nékolika
meteorologickych sondéznich baléni a
letu balénu s nulovym tlakem, kterého
jsme se mohli zucastnit v rdmci pro-
jektu HEMERA.
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Jaderné emulze a jejich srovnani s jinymi stopovymi
detektory pouzivanymi v osobni neutronové dozimetrii
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V neutronové dozimetrii byly jaderné
emulze bézné pouzivanou metodou mé-
feni osobnich davkovych ekvivalenti.
Tato metoda byla postupné nahrazena
jinymi systémy a to predevsim kvuli
slozitému, zdlouhavému a subjektiv-
nimu vyhodnocovani emulzi pod mik-
roskopem. V dnesni dobé Ize manualni
vyhodnocovani zautomatizovat pomoci
pocitacového zpracovani obrazu a posu-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

nout tak tuto metodu na troven jinych
metod pro osobni neutronovou dozime-
trii, jako jsou tfeba FNTD, ¢i detek-
tory zalozené na CR-39. Prednosti i ne-
vyhody jadernych emulzi oproti jinym
metodam budou diskutovany v konfe-
renénim prispévku spoleéné s navrhem
konkrétni metodiky meéreni davky od
neutronil riznych energii s pomoci ja-
dernych emulzi.
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V JE st priestory, v ktorych sa pracuje
v poliach neutréonov a gama ziarenia.
Medzna davka oziarenia o¢nej SoSovky
je znizend na hodnotu ekvivalentnej
davky 20 mSvr~! a vyzaduje sa ju mo-
nitorovat nepriamo meranim H,(10) na
hrudi do hodnoty 15 mSvr~! a potom
priamo monitorovat vo veli¢ine H,(3)
pri oc¢iach. Cielom je vykonanie merani
a vypoctov, ktoré povedi k plneniu
novej legislativnej poziadavke o zabez-
peceni monitorovania expozicie o¢nej
sosovky pracovnikov JE.

V jadrovych elektrarnach EBO
a EMO su priestory s radia¢nymi po-
lami neutrénov a gama ziarenia v kto-
rych je potrebné vykonavat rutinné
prace. Bezne sa vyskytuje situacia,
kedy meradld davkového ekvivalentu
vykazuju rozdielne hodnoty. Zostila-
denie idajov monitorov nameranych
v konkrétnom mieste radiacného pola
sa dosahuje urc¢enim korekénych fakto-
rov pre jednotlivé meradld. Monitoro-
vani pracovnici sa na palubach HCC
alebo na sale reaktora neustale pohy-
buji, preto je potrebné zvolit monitor
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so smerovou nezavislostou v Sirokom
rozsahu uhlov. V piatich lokalitach na
palubich HCC a na hale reaktora sa
pomocou moderac¢ného spektrometra
vykonali merania spektier energii ne-
utrénov, ktoré boli v niektorych pripa-
doch podporené aj Monte Carlo (MC)
simuldciami. Na palubiach HCC aj na
séle reaktora s kontajnerom palivovych
¢lankov C30 sa zistili podobné spektra
energii neutrénov. V miestach merania
spektier energii neutréonov a gama zia-
renia sa vykonali aj merania priestoro-
vych a osobnych davkovych ekvivalen-
tov. Urobili sa MC simuldcie monitora
oziarenia o¢nej Sosovky v Hy(3), ktory
sa aj experimentalne overil.

Experimentalne a teoretickymi vy-
poc¢tami sa urcili korekéné faktory
pre jednotlivé monitory priestorovych
a osobnych davkovych ekvivalentov ne-
utrénov a gama ziarenia pouzivanych
v JE EBO a JE EMO. Preverili sa me-
radla osobnych davkovych ekvivalentov
na nepriame a priame monitorovanie
oziarenia o¢nych SoSoviek neutrénmi
a gama ziarenim.
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Vyvoj metody in vitro skiiSok s materialmi v sivise
s profesijnou vnatornou kontaminaciou vratane
materialov z pracovisk NORM
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Zékladnym motivom tejto studie je ur-
Cenie rozpustnosti a distribtucie Castic,
ktoré tvoria trosky alebo popoléek ob-
sahujice NORM materidly, v in vitro
pltcnych roztokoch. Principom tychto
experimentov bola simulacia postupu
castic v spodnych dychacich cestach
pracovnikov na miestach so zvysenou
moznostou oziarenia v doésledku vdy-
chovania prachovych castic a aerosolu,
ako napr. v uhoInych elektrarnach. Roz-
pustnost, transport a velkost inhalova-
nych cCastic obsahujicich deponované
radionuklidy st zdsadné parametre pre
stanovenie profesijnej vnitornej konta-
mindcie. Skuto¢ny prestup (resp. clea-
rance) z plic do obehového systému je
komplexny proces, ktory zavisi na che-
mickych a fyzikalnych aspektoch spo-
jenych s kinetikou rozpustnosti v pli-
cach. V ramci realizidcie samotného
vyskumu boli pouzité vzorky trosiek
z elektrarni na fosilne palivéd v Ceskej
republike, ktoré boli preosiate tak, aby
velkost castic bola mensia nez 40 pm.

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

Vzorky vlozené do sendvicového filtra
boli ponorené do in vitro plicneho roz-
toku (Gamble). V samotnych vyluhoch
bola po urcitej dobe lihovania stano-
vend koncentricia rddionuklidov (me-
novite 238U a 234U). Koncentracia dal-
sich, vo vzorke povodne pritomnych
nuklidov, ako 232Th, 23°Th a 226Ra,
bola vo vyluhoch pod limitom detekcie.
Pre stanovené radionuklidy bola vytvo-
rend Casova zavislost retencie v plic-
nom roztoku a jednotlivé body boli pre-
lozené triexponencialnou krivkou. Z vy-
slednych koeficientov boli vypocitané
frakcie prislichajice konstantam roz-
pustnosti a na zdklade tychto para-
metrov bol nuklidom adsorbovanym na
casticiach priradeny absorpény typ M
(podla ICRP Supporting guidance 3).
V stcasnosti prebiehaji merania s elek-
trarenskymi popolcekmi o velkosti cas-
tic menej nez 25 pm v inkub&tore
s integrovanou trepackou pri teplote
37.0°C.
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Vendula Rovenska, Pavel Fojtik

Vnitin{ kontaminace, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

vendula.rovenska@suro.cz

V urcitych pripadech vnitini konta-
minace osob, zejména u akutnich pri-
jmt radionuklidd, je vhodné lokalizo-
vat rozlozeni kontaminantu v téle mé-
fené osoby, a tim zpfesnit stanoveni
retence a nasledné i davek z vnitfniho
ozareni. Pomoci skenovaci techniky 1ze
zjistit distribuci radionuklidu v téle me-
fené osoby a usoudit na pouziti dal-
sich méfticich technik. K tomuto tcelu
byl v laboratoti celotélového pocitace
SURO, v.v.i. Praha ve stinici komofe
instalovan celotélovy skenovaci poci-
tac. Sestava je tvorena HPGe detek-
torem o relativni ic¢innosti 17 %, skeno-
vacim luzkem a spektrometrickou tra-
sou. Tato prace je zaméfena na vyzkum
vlastnosti tohoto skeneru ve vztahu
k rozlozeni radionuklidu v téle mérené
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osoby a nalezeni optimalnich méricich
metod. Rozsah skeneru je 192 cm, ske-
novaci intervaly byly zvoleny po 15 cm
v rozsahu 180-0 cm a mezni poloha za
hlavou métfené osoby v poloze —12 cm.
Detektor se pohybuje ve vysce 28 cm
nad skenovacim ltzkem. Ke kalibraci
skeneru byly pouzity fyzikalni fantomy
BOMAB a UPh-02T (tzv. IGOR) s ho-
mogenni distribuci radionuklidu, a dale
fantom UPh-02T s bodovym zdrojem
nebo zdroji o objemu 1 L pro simulaci
kontaminace plic a s fantomem Stitné
zlazy. Zafizeni je urceno pro monito-
rovani specialnich pripada vnittni kon-
taminace osob. Skenovaci pocitac¢ do-
pliuje portfolio celotélovych pocitacu
SURO Praha v.v.1i.
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Monitorovanie ekvivalentnej davky v o€nej Sosovke

Dusan Solivajs, Andrea Simcakova
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Skodlivé Gcinky ionizujtceho Ziarenia
(dalej IZ) st zname uz od roku 1897,
kedy Antoine Henri Becquerel objavil
radioaktivitu. Procesy posobenia IZ na
organizmus dodnes nie st Gplne zname.
IZ mébze vyvolat tkanivové reakcie na
kozi ako napriklad zacervenanie, chro-
nicky zapal koze ¢i tvorbu abscesov,
taktiez moze IZ sposobit nadorové ocho-
renia roznych organov, leukémiu alebo
sposobit genetické nasledky u potom-
kov. O¢na Sosovka ma vlastny bunkovy
substrat, ale nemé priamu vyzivu co
sposobuje, ze prejavy oziarenia su one-
skorené. Vplyv oziarenia sa moze pre-
javit aj po niekolkych mesiacoch ¢i ro-
koch. Najcastejsim ochorenim o¢i vzni-
kajicim vplyvom IZ je katarakta teda
zakalenie Sosovky. So zvysSujicou dav-
kou IZ sa zvysuje zakalenie SoSovky
a po uplynuti latentnej doby sa prejavi
vznikom katarakty. Medzinarodné ko-
misia pre rddiologickt ochranu (ICRP)
na zaklade zvyseného vyskytu kata-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

rakty u Iudf dlhodobo pracujtcich s 1Z
odporucila znizif roc¢ny limit pre ek-
vivalentni davku v ocnej Sosovke zo
150 mSv na 20 mSv. Na zdklade tohto
odportéania prijala Rada EU smernicu
2013/59/EURATOM, ktorou sa sta-
novuju zakladné bezpecnostné normy
ochrany pred nebezpecenstvami vzni-
kajucimi v dosledku ionizujiceho ziare-
nia. Uvedend smernica bola transpono-
vana do zdkona ¢. 87/2018 o radiacnej
ochrane. Vyhlaska ¢.99/2018 o zabez-
peceni radiacnej ochrany uvadza, ze pri
ekvivalentnej davke vécsej ako 15 mSv
za rok je nevyhnutné zabezpecit moni-
torovanie ekvivalentnej davky v ocnej
Sosovke prostrednictvom osobitného do-
zimetra umiestneného v blizkosti oci.
V tejto prezentécii sa venujeme vy-
beru vhodnych dozimetrov, metrologic-
kej nadvéznosti, stanoveniu neistét me-
rania a prvym vysledkom pouzivania
dozimetrov na meranie davky v oc¢nej
Sosovke.
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Dozimetrie ocni cocky — pilrocni praktické zkuSenosti
ze tri intervencnich pracovist Fakultni nemocnice
Kralovské Vinohrady

Zdengk Zelenka', Tomas Steinberger2

I NUVIA Dosimetry, s.1. 0., Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 180 00, CR
2 Fakultnf nemocnice Kralovské Vinohrady, Srobédrova 1150/50, Praha 10,
10034, CR

zdenek.zelenka@nuvia.cz

Novy atomovy zakon a jeho prova-
déci predpisy stanovuji novy limit pro
osobni ekvivalentni ddvku v o¢éni ¢occe.
Ptispévek shrnuje poznatky poskytova-
tele sluzby osobni dozimetrie z vyhod-
nocovani osobniho davkového ekviva-
lentu H,(3) z malého filmového dozi-
metru pro dozimetrii oéni ¢ocky, které
byly ziskany ve spolupraci s Fakultni
nemocnici Kralovské Vinohrady Praha
v prubéhu 6 mésict na tfech vybranych
pracovistich: intervenc¢ni angiologie a
arytmologie III.Interni—kardiologické
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kliniky a pracovisté angiografie Radio-
diagnostické kliniky. Hodnoty osobniho
dévkového ekvivalentu Hy(3) jsou po-
rovnany s hodnotami efektivni davky
E stanovené z celotélového filmového
dozimetru. Vysledky ukazuji, ze ve vét-
Siné piipadi je pomér H,(3)/E vétsi
nez 1, v nékterych ptipadech vétsi nez 3.
Tyto vysledky potvrzuji pottebu zajis-
téni monitorovani osobni ekvivalentni
davky v o¢ni ¢occe zvlastnim dozimet-
rem pro oc¢ni ¢ocku.
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Dozimetrie o¢ni €ocky v CR. Srovnavaci méreni.
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V rédmci kazdoro¢niho testovani osob-
nich dozimetri organizovaného SUJB
pokracovalo testovani osobnich a oc-
nich dozimetri. Byly testovany osobni
OSL dozimetry z VF Cerna Hora a o¢ni
dozimetry. Méfeni o¢nich dozimetri se
zucastnilo pracovisté Nuvia Dosimetry
(filmové dozimetry) a VF a.s. Cernd
Hora (dva typy TLD dozimetri). Oza-
feni testovanych dozimetru bylo pro-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

vedeno na pracovisti CMI. Ovéfovani
oc¢nich dozimetri probéhlo v Nemocnici
na Homolce. O¢ni dozimetry byly oza-
fovany na fantomu a pro pouzité geo-
metrie byl zpracovan model metodou
Monte Carlo, ktery byl pouzit k vypo-
¢tam obdrzenych davek. V referatu je
uveden popis provedenych experimentu
a vysledky srovnavacich vypoctu.
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Prvni zkuSenosti s terénnim mérenim béhem bourek
pomoci spektrometru gama RT-51B

1,3

Iva Ambro¥oval, Eric Benton®, Jakub Kékona?, Martin Kéakona''3,
Dagmar Kyselové1'3, Giinther Reitzl, Marek Sommer1'3, Jakub 5Iegl1'3,
Vaclav $tépan!, Ondrej Ploc?

LUJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 Fakulta elektrotechnicka, CVUT v Praze, CR
3 CVUT FJFI, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

ambrozova@ujf.cas.cz

Silna elektrickd pole v boutkach mo-
hou urychlit elektrony na relativistické
energie, coz je zdrojem vysokoenergetic-
kého elektromagnetického zatreni. V di-
sledku toho mize béhem bouikové akti-
vity dojit ke kratkodobému zvyseni ra-
diace na zemském povrchu, tzv. Thun-
derstorm Ground Enhancement (TGE).
V poslednich letech bylo provedeno né-
kolik experimentt, kdy bylo TGE po-
zorovano. Nicméné detaily tykajici se
vzniku a charakteru ionizujictho zareni
iniciovaného v boutrkach nejsou stale
plné objasnény. Méfeni procesu spo-
jenych s bourkovymi elektrickymi vy-
boji a zejména ionizujiciho zareni vzni-
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kajiciho v bourkach je jednim z cila
projektu CRREAT. Pro zvySeni prav-
dépodobnosti méreni pfimo v bouice
nebo alespoii co nejblize ni bylo realizo-
vano nékolik terénnich vyjezda v auto-
mobilech vybavenych ptistroji pro meé-
feni kromé ionizujictho zareni také tep-
loty, rychlosti vétru, tlaku, srazek, vlh-
kosti, ¢asu blesku, doby trvani a polohy
blesku, svételnych krivek a sily elektric-
kého pole. V prispévku budou prezen-
tovany prvni zkusenosti a vysledky se
spektrometrem gama RT-51B s BGO
krystalem pii terénnich méfenich bé-
hem bourek.
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