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Vazené kolegyne, vazeni kolegovia,

konferencia Dni radiacnej ochrany je
uz tradi¢ne miestom stretnutia ceskych
a slovenskych odbornikov, zastupcov
statnych organizacii, firiem aj Studen-
tov zaoberajucich sa problematikou ra-
diacnej ochrany.

Po minuloro¢nej neplanovanej pre-
stavke, kedy sa konferencia v do-
sledku protipandemickych opatreni ne-
mohla uskutocnit, sme sa rozhodli
tento rok zorganizovat XLII. Dni ra-
diaCnej ochrany netradi¢ne online po-
mocou platformy Zoom a tiez netra-
di¢ne spolo¢ne ako ¢esko-slovensky or-
ganizacny tim.

V ramci konferencie si vypocujeme
prednasky a miniprezentacie zaradené
do 6smich sekcii, v kazdej sekcii je na
tuvod zaradena prehladova prednaska.
Novinkou je sitaz o najlepsiu pred-
nasku pre studentov a mladych vedec-
kych pracovnikov do 35 rokov, ktora
tentoraz nahradila kazdoroénua sutaz
o najlepsi prispevok. Odborné komisia
vyberie troch vitazov spomedzi 22 pri-
hlasenych stutaziacich.

V tomto ro¢niku konferencie ponu-
kame ticastnikom moznost publikovat
vysledky svojho vyskumu ako ¢lanky
v Specidlnom ¢isle ¢asopisu Radiation
Protection Dosimetry a editorsky tim
sa tesi na vase zaujimavé prispevky.

Ako kazdorocne, aj tentoraz v stredu
program vyvrcholi spolo¢enskym vece-
rom. Verime, Ze si ndjdete ¢as na sle-
dovanie koncertu siboru Musica Flo-
rea, po ktorom bude nasledovat on-
line ochutnavka vin. Niektory z vecerov
si mozete sprijemnit sledovanim diva-
delného predstavenia studentov FJFI
CVUT Fyzikové, ktorého zdznam bude
k dispozicii pre ucastnikov konferencie
pocas celého novembra.

V mene programového aj organizac-
ného vyboru Vam prajeme, aby ste si
konferenciu a spolocensky vecer uzili
aj v online forme, vypoculi si mnoz-
stvo putavych prednasok a dozvedeli
sa novinky nielen vo svojom odbore.
Pevne verime, ze nasledujuci roénik sa
uz uskutocni bez obmedzeni a stret-
neme sa opat osobne.

Iveta Smetanova
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Evolution of Computational ICRP/ICRU phantoms

Marie Zankl

Helholmtz Centrum Miinchen (GmBh)

zankl@helmholtz-muenchen.de

Efektivni a ekvivalentni ddvka (externi
ozafeni) ¢i jejich tvazky (pro interni
ozafeni) jsou kli¢ové veli¢iny radiaéni
ochrany. Tyto veli¢iny jsou tzce spjaty
s referen¢nimi antropomorfnimi modely
lidského téla. S rozvojem informacnich
technologii doslo i k vyvoji téchto fan-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

tomt. V lonském roce vydala ICRP
Publikace 143 a 145, které ptrinaseji jiz
treti generaci antropomorfnich model.
Prednaska shrnuje jak genezi tak ben-
efity ¢i naopak nevyhody jednotlivych
generaci fantomni.
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Studium odezvy dozimetrii prostredi vzhledem
k novym operacnim veli¢inam

Zina Cemusova, Daniela Ekendahl, Libor Judas, Michaela Kapucianova,
Petr Kuc¢a, Zdenék Vykydal

Statni ustav radiac¢ni ochrany, v.v.1i.

zina.cemusova@suro.cz

V lonském roce vydala ICRU novou pu-
blikaci (ICRU Report 95), kterd prin4si
revizi konceptu operacnich veli¢in pro
vnéjsi ozareni. Byly definovany nové
operacni veli¢iny, které 1épe odpovidaji
veli¢indm radia¢ni ochrany, v nichz jsou
vyjadiené limity pro regulaci ozareni.
Tato zména bude mit nepochybné do-
pad na praktickou radiac¢ni ochranu.
Stavajici pristroje navrzené pro meé-
feni puvodnich operacnich veli¢in je
proto treba otestovat a zjistit, zda a
za jakych podminek budou pouzitelné
pro méfeni novych veli¢in. Tato prace
byla zamérena na vybrané aktivni i pa-
sivni dozimetry pouzivané pro monito-
rovani dédvek v prostiedi v rdmci Ra-
dia¢ni monitorovaci sité CR, pifpadné
pro ucely havarijni pfipravenosti. Tyto
dozimetry jsou optimalizovany pro mé-
feni prostorového davkového ekviva-
lentu, H*(10). V rdmci provedeného
experimentu jsme sledovali jejich po-
tencidl pro méreni nové operacni ve-
liciny — prostorové davky, H*. Jejich
odezva byla sledovana pro spektra fo-
tonu v rozpéti energii odpovidajicich
vétsiné pripadi monitorovani prostiedi
v ramci radiaéni monitorovaci sité a pro
vybrana spektra neutront, a to jak pro
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ucely méreni H*(10), tak i pro méfeni
H*. Odezvy dozimetri ve vztahu k pu-
vodni a nové veli¢iné vykazaly syste-
maticky rozdil vyplyvajici z rozdilnych
konverznich koeficient ptivodnich a no-
vych veli¢in. Z vysledkt je zfejmé, ze
v pripadé fotonovych spekter vyssich
energii bude pro méreni H* nutné dozi-
metry prekalibrovat, pripadné alespon
zavést individualni korekéni faktor apli-
kovany na jejich soucasnou odezvu vy-
jédfenou ve veli¢iné H*(10). Vétsi roz-
dily z hlediska moznosti méfeni H* byly
pozorovany smérem k nizsim energiim
fotonového zareni a souvisely s tim,
jak byly jednotlivé dozimetry optima-
lizovany z hlediska energetické odezvy.
U vétsiny dozimetru je prekalibrovani
mozné pouze zasahem vyrobce. V pfi-
padé testovaného neutronového dozime-
tru — heliem plnéného proporcionalniho
pocitace LB 6411 nebyl zjistén zdsadni
problém z hlediska moZnosti méfeni H*.
Jeho odezvovd funkce jak pro H*(10),
tak i pro H* odpovidala soucasnym
pozadavkiim na pfesnost méfeni.

Tato prace byla podpofena v ramci
projektu Bezpecnostniho vyzkumu
MV CR (VI20192022156).

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni
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Studium odezvy osobnich dozimetri vzhledem
k novym operacnim veli¢inam

Daniela Ekendahl, Michaela Kapuciénové,v Dana Kurkova, Libor Judas,
Zdenék Vykydal, Zina Cemusova

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

daniela.ckendahl@suro.cz

ICRU predlozila nové operacni veli-
¢iny pro externi ozareni, které maji pii-
mou navaznost na antropomorfni mo-
del lidského téla a lépe tak aproximuji
efektivni davku a ekvivalentni davku,
v kterych jsou vyjadreny limity. No-
vymi operac¢nimi veli¢inami pro osobni
monitorovani jsou osobni davka, Hp,
osobni davka v o¢ni ¢occe, Dp lens, a
osobni dédvka v mistni ktzi, Dp local
skin. Soucasné osobni dozimetry byly
navrzeny a optimalizovany pro méfeni
veli¢iny osobni davkovy ekvivalent ve
vhodné hloubce d v ICRU mékké tkani
relevantni typu osobniho monitorovanti,
Hp(d). Vzhledem k definié¢nim a kon-
ceptudlnim rozdiliim mezi pivodnimi a
novymi opera¢nimi veli¢inami nemusi
byt soucasné osobni dozimetry idedlni
z hlediska méfeni novych operacnich
velic¢in. Z duvodu posouzeni dopadu im-
plementace novych operacnich veli¢in
na praktickou radia¢ni ochranu byla
provedena experimentalni studie, v je-
jimz ramci byly studovany odezvové
funkce vybranych osobnich dozimetrt
v zévislosti na typu a energii zafeni, a
to z hlediska méFen{ ptivodnich (Hp(10)
a Hp(0.07)) i novych operacnich veli¢in
(Hp a Dp local skin).

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

Ze ziskanych vysledka vyplyva, ze
soucasné osobni dozimetry kalibrované
a navrzené pro méteni veli¢iny Hp(10)
budou vyznamné nadhodnocovat no-
vou velicinu Hp, a to predevsim v ob-
lasti nizsich energii fotonového zareni.
Viceslozkové pasivni osobni dozimetry
budou vyzadovat nejen kalibraci ve ve-
liciné Hp, ale i zménu jejich designu
(filtrace) nebo zménu vyhodnocovaciho
algoritmu. V piipadé vétsiny aktivnich
dozimetru je prekalibrovani pro no-
vou veli¢inu Hp podminéno zdsahem
vyrobce. Alternativni docasnou moz-
nosti je odvozeni individuédlnich korekc-
nich faktoru aplikovanych na namére-
nou hodnotu Hp(10). Soucasné aktivni
osobni dozimetry pouzivané v nizko-
energetickych fotonovych polich mohou
rovnéz vyzadovat zménu designu pro
moznost méreni Hp. V pfipadé neutro-
novych osobnich dozimetru, které maji
slozité odezvové funkce v zavislosti na
spektru neutront, dojde prechodem na
veli¢inu Hp v nékterych oblastech ener-
gii ke zlepSeni presnosti méreni, v ji-
nych energetickych oblastech naopak
ke zhorseni. Co se ty¢e moznosti meé-
feni Dp local skin, soucasné osobni do-
zimetry navrzené pro méreni Hp(0.07)
nevyzaduji zadsadni zménu.
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Caveats of plutonium internal dosimetry: from
biokinetics to dose estimates

Martin Sefl, Maia Avtandilashvili, Sergei Y. Tolmachev

United States Transuranium and Uranium Registries, Washington State
University

martin.sefl@wsu.edu

A system of biokinetic models devel-
oped by the International Commission
on Radiological Protection, including
human respiratory tract, human ali-
mentary tract, and plutonium systemic
models, describes the biokinetic behav-
ior of inhaled plutonium in the human
body. The integral of activity in a bioki-
netic compartment at a given time re-
sults in the number of disintegrations
which occurred in this compartment.
The number of disintegrations can be
converted to energy released and, us-
ing specific absorbed fractions (SAF),
to energy deposited in a target organ.
SAF is the fraction of particle energy
emitted in a source region deposited
in a target region per mass of the tar-
get tissue. For 23°Pu, alpha particles
are the dominant radiation contribut-
ing to absorbed dose; therefore, cal-
culation of the dose seems fairly sim-
ple: multiply the number of disintegra-
tions in a source region, the total al-
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pha energy emitted per one disintegra-
tion, and SAF for each combination of
source-target region and energy. How-
ever, associating the compartments of
the biokinetic models with source re-
gions defined for SAF may be confus-
ing. For some organs, like the liver, the
process is straightforward; for others,
it is more complicated. For example,
59 compartments are needed to model
plutonium inhalation, and there are
79 source regions (tissues) for which
the SAFs are defined. The associations
depend on the biokinetic model, and,
unfortunately, the biokinetic models
are not always accompanied by explicit
instructions on how to link the bioki-
netic model compartments with the cor-
responding dosimetric source regions.
A step-by-step guide on the dosimetry
of plutonium inhalation is presented in-
cluding instructions on how to assign
biokinetic compartments to dosimetric
source regions.
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YAP:Ce scintillator application for wound injury
counting

Pavel Fojtik, Vendula Rovenska

Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.

pavel.fojtik@suro.cz

YAP:Ce scintillation probe was tested
for use in a spectrometric measure-
ment that is necessary to assess the
internal dose in case of wound in-
juries involving radionuclide contam-
inant. A technique with metal fil-
ters published in the past for the de-
termination of a depth of plutonium-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

contaminated wound was tested to
verify the capability of the scintilla-
tor to be used for gamma-ray spectro-
metry counting of 2! Am in a wound
injury. Scintillation probe equipped
with YAP:Ce scintillator showed prop-
erties sufficient for the wound counting
technique tested.
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Monitoring of the radiation doses around the mini
labyrinth experimental workspace at STU

Stefan Cerbal, Branislav Vrban!, Jakub Luley!, Viadimir Ne&as!,
Karel Katovskyz, Ondrej St'astnyz, Filova Vendula?, Gloginjic¢ Marko?,
Erich Marko”, Mravik ieljko3, Perovi¢ Srdjan3

1 INPE FEI STU BA
2 Vysoké uceni technické v Brné
3 Vinca Institute of Nuclear Sciences

stefan.cerba@stuba.sk

Since World War II there has been a
significant development of methods and
approaches used in the calculation of
radiation shielding. Over time, mod-
elling and simulation of relevant effects
shifted from an analytical modelling to
methods based on the so-called primary
principles and their stochastic nature.
Even nowadays it is necessary to know
the accuracy of available computation
codes, used nuclear data and it is de-
sirable to evaluate the influence of the
user on the final calculated parame-
ter. One of the most effective ways of
gaining user experience and minimizing
user effects on the results of calculation
is international collaboration compris-
ing the designing and constructing of
relevant benchmark experiments, fol-
lowing simulation with state-of-the-art
calculation tools, comparison of work
group results and subsequent identifi-
cation of the source of observed devia-
tions from the experiment. Currently
a new experimental workplace, the so
called “Mini Labyrinth” is being devel-
oped at STU. It is a simple neutron and
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gamma shielding benchmark, inspired
by the ALARM-CF-AIR-LAB-001 ICS-
BEP experiment. The latest V1 exper-
imental setup consists of a PuBe neu-
tron source, several NEUTRONSTOP
C5 shielding blocks (polyethylene with
5 % boron), HoO filled PLA tank, plas-
tic source holder, and detectors placed
inside the Mini Labyrinth and around
the experimental workplace. This pa-
per is indeed focused on the moni-
toring of the radiation doses around
the workplace using the NUVIATEC
NUDET detector and the Thermo Sci-
entific RadEye personal dose meter, as
well as on the comparison of the mea-
sured quantities with ones simulated by
MONACO (as a part of SCALE 6.2.4
system) and MCNP 6. The influence
of different cross-section libraries and
propagation of cross-section uncertain-
ties is studied through this shielding
analysis. The achieved results are in-
cluded and finally, some discussions on
further needed development are also
included.
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Optimalizacia ochranného tienenia synchrotrénového
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protonov z 250 na 330 MeV
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Pavol Ragan4, RuZi¢ka Jan®, Lubica Foltinova

-

1 Slovak University of Technology in Bratislava
2 Centrum vedecko-technickych informacii Slovenskej republiky
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marko.fulop@gmail.com

Synchrotréonovy urychlova¢ proténov
ProTom na 250 MeV bol spusteny do
trvalej prevadzky v roku 2013 na radio-
terapeutické aplikacie a fyzikalny vy-
skum. V budove urychlovaca sa pod
spravou CVTI vykonavaju prebera-
cie skusky, ktoré v sucasnosti potvr-
dzujui parametre prevadzky urychlo-
vaca aj ucinnosti ochrannych radiac-
nych tieneni z obdobia jeho predoslého
prevadzkovania. Pocitacovymi simulé-
ciami Monte Carlo kédom MCNPX sa
posudzuje pripadnéd potrebna tuprava
ochrannych tieneni na moznost zvyse-
nia energie protéonov z 250 na 330 MeV,
ktora by umoznila vyskum progresivnej
proténovej radiografie.

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

Pri optimalizicii ochranného tie-
nenia urychlovaca proténov ProTom
sa simuluja radiacne polia neutrénov
a gama ziarenia vznikajice pri inte-
rakciach proténov vyvedeného zvizku
s materidlom tercov alebo aj so zele-
zom (Fe) vo vybranych tsekoch urych-
lovacieho okruhu, napriklad v tseku
deflektora. Prispevok prezentuje opti-
malizaciu zvysenia tc¢innosti lokalneho
ochranného tienenia neutrénov, emito-
vanych v deflektore interakciami proté-
nov s Fe, pomocou dodatoénej vrstvy
16 cm NEUTROSTOPU C-3, vrstvy
20 cm beténu alebo vrstvy 10 cm hru-
bej zeleznej platne.
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Vertikalni dozimetrické méreni elektrického vyboje
indukovaného vysokonapétovym generatorem

Dagmar Stépanoval, Jan Mikes?, Vaclav $tépan’, Michal Krbal®,
Ondvej Ploc!

L Oddéleni dozimetrie zéfeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Fakulta elektrotechnickd, CVUT v Praze
3 Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, VUT v Brné

stepanova@uijf.cas.cz

Prispévek se zabyva méfenim ionizuji-
ciho zafeni emitovaného ve vertikdlnim
poli elektrického vyboje vzniklého mezi
hrotem a uzemnénou rovinnou deskou
u generatoru atmosférického impulzu
1,2/50 ps, a to ve vzdjemné vzddlenosti
elektrod 1 m. Podstatné rozsiruje pred-
chozi studii zabyvajici se c¢asticovou
emisi v planparalelni roviné s uzem-
nénou deskou, kde byla potvrzena jak
pritomnost fotont, tak tepelnych ne-
utrond. Overeni probihalo za stejného
nastaveni generatoru atmosférického
impulzu 1,2/50 ps, bylo provedeno 400
negativnich vyboju pfi napéti 0,9 MV a
celkové dodané energii do vyboje 80 kJ.

7 dtvodu eliminace mozného vlivu
elektromagnetického zareni samotného
generatoru byly pouzity pasivni de-
tektory CaSQ4:Dy pro stanoveni foto-
nového zafeni a LiF:Mg:Ti (MTS-6,
MTS-7 a MTS-N) pro detekei fotonové
a neutronové slozky.

Bylo vytvoreno 6 méficich seti, kdy
kazdy set obsahoval 10 az 20 pasivnich
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detektort od kazdého typu. Méfici sety
byly umistény v 5 riznych polohéich
axialné s drahou elektrického vyboje, tj.
na hrotu elektrody, zemnici elektrodé
a ve vyskach 0,25, 0,5 a 0,75 m na ver-
tikdlni ose ve vzdalenosti 1 m od hori-
zontalni osy elektrického vyboje. Refe-
ren¢ni set s pasivnimi detektory pro
stanoveni davky pozadi byl umistén
v okolni laboratori.

Na zakladé experimentu byla potvr-
zena pritomnost fotontt v radia¢nim
poli elektrického vyboje. Potvrdilo se
i statisticky vyznamné navysSeni ab-
sorbované davky pro fotonové zareni
na hrotu aktivni elektrody a ve vzda-
lenosti 0,5 m od zemnici elektrody.
Nové bylo prokazano statisticky vy-
znamné navyseni absorbované davky
od fotonu pomoci MTS—6 i pro zbyla
mérici mista. Navyseni odezvy od te-
pelnych neutront nebylo statisticky vy-
znamné.
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Stanoveni kalibracnich a korekcnich koeficient
kfemikovych detektorii Liulin a AIRDOS na zakladé
porovnani dat z letovych vysek s pixelovymi detektory
Timepix

Marek Sommer, Dagmar Stépanova, Martin Kakona, Olena Velychko,
lva Ambrozova, Ondrej Ploc

Oddéleni dozimetrie zafeni, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.

sommer@Quijf.cas.cz

Pro zjistovani radiacnich déavek na palu-
bach letadel jsou pouzivany algoritmy
(naptiklad CARI-7 a EPCARD), které
vznikly na zakladé Monte Carlo si-
mulaci kosmického zareni v atmosfére
Zemé. Tyto vypocty jsou oveérovany
pomoci nezavislych méreni, které jsou
¢asto provadény kremikovymi detek-
tory typu Liulin a ATRDOS.

Citlivy objem detektora Liulin a Al-
RDOS je tvoreny velkoplosnou kiemiko-
vou diodou (2 cm?), kterd ma relativné
velkou elektrickou kapacitu a tim pa-
dem i vysoky sum. Z toho duvodu maji
oba typy detektort vyssi detekéni prah
nez pixelové detektory Timepix, které
maji vycitaci chip rozdéleny na pixely
a z toho duvodu maji nizsi elektrickou
kapacitu a jsou schopné mérit ¢astice,
které deponuji velmi malé mnozstvi
energie (priblizné 5 keV). Dalsi vyho-
dou detektort Timepix je jejich vysoké
energetické rozliseni. Kazdy pixel fun-
guje nezéavisle jako samostatna dioda
a ma 11810 kanald. Detektory Liulin
a AIRDOS rozdéluji cely méfici rozsah
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na 256 kanald, coz vyrazné omezuje je-
jich rozlisovaci schopnost v porovnani
s detektorem Timepix.

Obé vlastnosti, nizsi detekéni prah
a vétsi rozlisovaci schopnost Timepix
detektort, jsou vyuzity pro stanoveni
kalibra¢nich koeficient detektora Liu-
lin a AIRDOS. Spektra deponovanych
energii namérend detektorem Timepix
na palubé letadla jsou definované po-
sunata a rozsifena tak, aby se co nejvice
shodovala se spektry z detektoru Liulin
a AIRDOS. Timto postupem je urcen
detekéni prah detektoru Liulin a AIR-
DOS a také jejich sitka kandlu. Koe-
ficient detec¢niho prahu je pouzit pro
odhad davky, kterd nebyla registrovana
a pro stanoveni korek¢niho koeficientu
na tuto davku.

Stanovené kalibrac¢ni a korekéni koefi-
cienty detektoru Liulin a AIRDOS jsou
aplikovany na historicka letecka data a
porovnavany s vypocetnim algoritmem
CARI-7. Cilem této préce je zpresnit
vypocet davky mérené pomoci kiemi-
kovych detektorti Liulin a AIRDOS.
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SPACEDOS - an open-source PIN diode dosimeter for
applications in Space

M. Kakonal, I. Ambrozoval, K. O. Inozemtsev?, O. Ploc!, R. V. Tolochek?,
L. Sihver!, O. Velychko®, J. Chroust?, H. Kitamura®, S. Kodaira*,
M. Dobynde?, V. A. Shurshakov?

! Nuclear Physics Institute of the Czech Academy of Sciences
2 Russian Academy of Sciences, Institute of Medical and Biological Problems
3 Universal Scientific Technologies Ltd.
4 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology

martin.kakona@odz.ujf.cas.cz

A new open-source dosimeter — Space-
dos — for measurement of cosmic radia-
tion onboard spacecraft and small satel-
lites has been developed. Its main ad-
vantages are that it is small, lightweight
with low power consumption. It can be
adjusted for specific applications, e.g.
used in pressurized cabins of spacecraft
or in vacuum environment in CubeSats
or larger satellites. The open-source
design enables better portability and
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reproduction of results than other sim-
ilar detectors.

The detector has already success-
fully performed measurements onboard
the ISS. The obtained results will be
discussed and compared with those
measured with other detectors such as
thermoluminescent and plastic nuclear
track etched detectors, placed in the
same location as Spacedos.
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Model na odhad radiacnej davky pre pilotované lety do
SInecnej sustavy

Dominika Svecoval, Pavol Bobik?

L Univerzita Pavla Jozefa Saférika
2 Slovensk4 akadémia vied

dominika.svecoval@student.upjs.sk

Predstavujeme metodicky a strukturo-
vany model na odhad radiacnej davky
pre pilotované lety do slne¢ného sys-
tému. Model je zalozeny na 1D modeli
modulécie kozmického ziarenia a jedno-
duchého modelu pre interakcie ionizu-
juceho ziarenia s ludskym telom. Model

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

bol porovnavany s misiou Mars Science
Laboratory, presnejsie s datami ziska-
nymi pristrojom Radiation Assessment
Detector (RAD) pri lete na Mars v ro-
koch 2011-2012. Vysledky nasho mo-
delu a merania RAD sa zhodovali na
akceptovatelnej trovni.
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New approach for fast triage of irradiated individuals

Lenka Andrejsova, Zuzana Sinkorova, Jana Cizkova, Alzbéta Filipova,
Marcela Jelicova, Anna Lierova

University of Defence, Faculty of Military Health Sciences, Hradec Kralove,
Czech Republic

lenka.andrejsova@unob.cz

The objective of our study was to de-
sign biodosimetric methodology effi-
cient for a practical usage for the popu-
lation exposed to radiation emergencies.
We focused on new approaches enabling
rapid triage of irradiated individuals
into five categories in accordance with
METREPOL system (Fliender and col.,
2007).

In our work, we used experimen-
tal animal model of minipigs for ho-
mogeneous total body gamma irradi-
ation (TBI) by 0-4.2 Gy. First the
lethal dose LDsg/30 was determined
on 2.3-2.4 Gy after TBI. According
to changes in haematological parame-
ters occurring in the peripheral blood,
the animals were divided into five cate-
gories HO (non-irradiated), H1 (< 0,4),
H2 (0.6-1.2 Gy), H3 (1.4-2.0 Gy) and
H4 (> 2,2 Gy) differing each other in
the prognosis of acute radiation sick-
ness development and the treatment
suggestion. Then the indicators of
nuclear DNA damage (histone H2AX
phosphorylation v H2AX), induction of
cell apoptosis (caspase 3 activation)
and changes in relative and absolute
cell counts of T and B lymphocytes in
peripheral blood (PB) were monitored
by flow cytometry in all individuals.
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Based on our results the value bor-
ders of interested parameters for each
category were set and basic parame-
ters suitable for triage into one of five
categories were chosen. Farly triage is
based on monitoring changes on DNA
(yH2AX) 1 hour after TBI. Fast triage
combines data of apoptosis induction
(caspase 3 test) and changes in abso-
lute counts and relative representation
of PB lymphocytes 4 hours and 8 hours
after TBI. Confirmation triage is based
on data obtained by fast triage together
with changes occurring in PB lympho-
cytes 48 hours after TBI.

So, based on experimental we have
shown that minipigs represent a con-
venient large animal model for in vivo
studies on PB leukocyte cell sensitivity
with possible implications in practical
biodosimetry. Our results were veri-
fied by the blind study which included
ten total body irradiated animals by
unknown dose. Eight of these animals
were successfully classified into right
category, the other two were classified
into higher (more serious) category.

Acknowledgement: Supported by
projects of the Ministry of Defence of
the Czech Republic (long-term organi-
zation development plan Medical As-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni


mailto:lenka.andrejsova@unob.cz

pects of Weapons of Mass Destruction
of the Faculty of Military Health Sci-
ence, University of Defence in Brno)

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

and Ministry of Interior Affairs of the
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The usability of measuring membrane mitochondrial
potencial by flow cytometry for studies in biodosimetry

Zuzana Sinkorova, Alzbéta Filipova, Anna Lierova, Jana Cizkova,
Lenka Andrejsova, Marcela Milanova

Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Hradec Kralové

lenka.andrejsova@unob.cz, zuzana.sinkorova@unob.cz

The purpose of our study was to evalu-
ate membrane mitochondrial potentical
measured by flow cytometry in vitro in
two cell lines (MOLT-4, RAMOS) and
immunophenotypised peripheral blood
lymphocytes after gamma irradiation.

The usability of the JC-1 dye was
tested on the cell lines and peripheral
blood lymphocytes after gamma irradi-
ation in in vitro study for future prac-
tical biodosimetric evaluation.

The cell lines derived from different
precursor cells and pig lymphocytes are
good tool for monitoring of the progress
of radiation induced apoptosis, which
brings view on the seriousness of in-
jury of cells. We used JC-1 dye by
flow cytometry method for determina-
tion of changes of mitochondrial mem-
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brane potential of MOLT-4, RAMOS
cells and lymphocytes to monitor their
mitochondrial health. We evaluated
the stage of injury these cells by irradi-
ated versus no-irradiated ratio (IVNIR)
of relative proportions of polarized cells
with red aggregates of JC-1. We ob-
served decreasing of IVNIR with ob-
tained dose (0.5; 1; 2; 4; 6; 8 and 10 Gy)
and the cultivation time after irradia-
tion (4; 8 and 24 h) in MOLT-4 cells
and in the whole peripheral blood lym-
phocytes and their populations (T cy-
totoxic cells, CD4 T lymphocytes, NK
cells and B cells). The most sensitive
to irradiation were CD4 T lymphocytes
in the porcine peripheral blood by JC1-
dye test. We revealed radioresistency
of RAMOS cells.
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Ex vivo experimental model in biodosimetry

Lenka Andrejsova, Alzbéta Filipova, Jana Cizkova, Zuzana Sinkorova

Fakulta vojenského zdravotnictvi, Univerzita obrany, Hradec Kralové

lenka.andrejsova@unob.cz

Individual biological dosimetry and
acute radiation syndrome assessment
are based on clinical signs develop-
ment during first hours after exposi-
tion. Acute symptoms are useful for
first fast triage of large numbers of ir-
radiated people, nevertheless they are
not characteristic for irradiation and
they can be influenced also by other
injuries as burns or lacerations. Labo-
ratory methods allowing more precise
retrospective dose assessment are con-
ventionally based on analyses of pe-
ripheral white blood cells which sen-
sitively response to irradiation by phys-
iological cell death (apoptosis) induc-
tion. Our new ex vivo experimental
approach eliminates a count of blood
samplings and it could significantly de-
crease a sampling load of each irradi-
ated person. In our study we used
ex vivo experimental biodosimetric ap-
proach of apoptosis detection. Ex vivo
model comes from standardly in vivo
irradiated animal experimental model.
Six rats per group were in vivo whole-
body exposed to homogeneous ioniz-
ing irradiation of 0-7 Gy (°Co gamma
source). Peripheral blood of each ani-
mal was collected 1 hour or 4 hours af-
ter exposition. Non-irradiated animals
were served as controls. Peripheral
blood mononuclear cells (PBMC) were
isolated, washed in culture medium
Dozimetrie zevniho a vnitiniho ozareni

and finally cultivated (0-3-5-7-23
hours) under ex vivo conditions (37 °C,
5 % COy). Afterwards, cells were
immunophenotyped by the antibody
cocktail (CD45RA_PE, CD8_ V450,
CD3_APC, CD161_ biotin_ streptavi-
dine_V500), stained by an apoptosis
detection kit (Annexin V_FITC kit)
and analysed data were acquired on a
CyAn ADP flow cytometer.

All lymphocyte subsets incline to
radiation-induced apoptosis with a
dose-dependent manner, nevertheless
with a different intensity and at a differ-
ent time. B-lymphocytes went through
apoptosis 6 hours after irradiation. T-
lymphocytes decline not started until 8
hours and NK cell apoptosis was noted
at 24 hours.

The pool of peripheral white blood
cells consists from morphologic and
functionally different populations in
which lymphocytes prove the highest
radiosensitivity differing a lot among
functionally different lymphocyte sub-
populations (T- and B-lymphocytes,
natural killer cells) and their subsets.
Ex vivo detection of apoptosis inducing
lymphocyte subsets distinguishes be-
tween high (lethal) and low (sublethal)
dose of irradiation already 6 hours after
exposition and allows back estimate of
absorbed dose.
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Radia¢ni homogenita vyplni pfi 3D tisku fantomu

Tomas Vrba

FJFI CVUT v Praze

tomas.vrba@fjfi.cvut.cz

Trojdimenzionalni tisk je bezesporu
efektivni zpusob, jak v dnesni dobé vy-
tvaret antropomorfni fantomy pro ra-
diacni ochranu a radiologickou fyziku.
Jednou z nevyhod 3D tisku fantomu
jsou radia¢ni vlastnosti tiskovych ma-
teridll (strun), které zpravidla nemaji
uplné stejné zeslabeni jako tkané lid-
ského téla, které maji nahrazovat. Pri-
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stupu, jak tento nedostatek odstranit,
je nékolik. Tisk s netiplnou vyplni, tedy
kdyz vnitrni objem je zamérné vyplnén
tiskovym materialem se vzduchovymi
komtrkami, je jednim z moznych feseni.
Clanek se snazi provéfit pouzitelnost
tohoto pristupu experimenty s ruznymi
vzory vyplni.
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OSL sensitivity of quartz extracted from fired bricks for
retrospective dosimetry

Dan Reimitz, lvan Hupka, Daniela Ekendahl
SURO, v.v.i.

dan.reimitzQsuro.cz

Optically stimulated luminescence of
quartz extracted from fired materials
is used for retrospective dosimetry for
about 40 years. Quartz sensitivity
to thermoluminescence (TL) and op-
tically stimulated luminescence (OSL)
can vary over few orders of magnitude.
This discrepancies in sensitivity for the
quartz originating from different parts
of the world is still not yet fully under-
stood.

We have extracted quartz from
bricks produced by three different com-
panies in Czech Republic. Quartz was
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extracted from fired bricks, as well as
before firing. Significant changes in
quartz sensitivity were observed after
firing process. Sensitivity can both in-
crease or decrease, depending mainly
on the maximum temperature achieved
during firing process. For same sam-
ples, the sensitivity was greatly in-
creased after firing (7 times higher sig-
nal after same dose before firing) and af-
ter repeated irradiation exposures, but
for same samples, the sensitivity re-
mained low.
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Kalibrace detektorii Airdos-C s riiznymi krystaly
(NalTIl, CRY19) pro detekci vysokoenergetickych jevi
v atmosfére

Olena Velychko, Martin Kakona, lva Ambrozova, Ondfej Ploc

Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

velychko@ujf.cas.cz

Ve vysce letu soucasnych civilnich le-
tadel (nejcastéji 9-11 km nadmotské
vysky) je intenzita kosmického zafeni
i pfi priznivém geofyzikalnim stavu
atmosféry nékolikanasobné vyssi nez
u povrchu Zemé. Kvuli tomu cestujici a
posadka obdrzi uréitou davku zareni od
pronikajiciho kosmického zareni. V di-
sledku ruznych jevu (sluneénich udé-
lost{, bouikové aktivity) navic mize do-
jit k nékolikandsobnému zvyseni davky.
Tudiz je tfeba mit neustalou kontrolu
téchto udaji na palubé letadla. Toto
muze byt provedeno pomoci ruznych
detektorti. Jednim z kritickych parame-
tri pro detektory pouzivané k dlouho-
dobému monitorovani drovné ozareni
na palubach letadel je relativné mala
hmotnost a rozmeéry. Vyvojem takovych
detektora se zaobird mj. skupina au-
torti tohoto vyzkumu. V prezentaci jsou
popsany a charakterizovany detektory
Airdos-C s raznymi scintila¢nimi krys-
taly (NaI(Tl), CRY19). Na rozdil od
detektoru zalozenych na Si diodé, které
se bézné k dlouhodobému méfeni na
letadlech pouzivaji, mohou byt pouzity
pro detekci vysokoenergetického zatreni
gama generovaného v bourkach.
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Pro spravnou interpretaci namére-
nych dat je dulezité nejprve ovérit ode-
zvu detektort ve znamych polich za-
feni a provést energetickou kalibraci.
Kalibrace detektort byla provedena po-
moci nékolika radionuklidovych zdroju
a vysledky byly analyzovany s pouzi-
tim metod matematické statistiky. Byly
vyvinuty metody umoznujici ziskat hra-
ni¢ni meze pro kazdy energeticky ka-
nal a urcit procento detekovanych cas-
tic lezicich v daném intervalu energii.
Pro urceni polohy piku se pouzily me-
tody matematické statistiky pro uptes-
néni{ modalni hodnoty. Déle byl vypoc-
ten Cas potfebny pro ziskani prameér-
ného poctu ¢astic v kanalu s predem
zadanou hodnotou intervalu spolehli-
vosti a bylo urc¢eno rozpéti energie, kde
tyto detektory mohou spolehlivé fungo-
vat. Pomoci vyvinutého matematického
aparatu s cilem fizeni kvality obdrze-
nych vysledkt byly vypocteny odhady
maxim energie pro ruzné radionuklidy,
které nasledné byly ovéreny meérenim.
Detektory byly také pouzity na palubé
letadla pri letu za dobfe definovanych
podminek.
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Srovnani oc¢nich dozimetri

Ji¥i Martingik!, Tomas Cechak!, Jana Tamasova?, Lenka Sikova2,
Zdenka Balogova, Iva Bartova

LFJFI CVUT v Praze
2 Nemocnice Na Homolce

jiri.martincik@fjfi.cvut.cz

Oc¢ni ¢ocka se odlisuje od jinych tkani
dvéma radiobiologickymi charakteristi-
kami, vyssi radiosenzitivitou a dlouhou
dobou latence vzniku katarakty. V.CR
jsou v soucasné dobé k dispozici dva
systémy monitorovani o¢ni cocky, které
jsou pripraveny ke komercnimu vyuziti.
NUVIA Dosimetry s.r.o. provozuje fil-
mové dozimetry a VF Nuclear a.s. na-
bizi TL dozimetry.

V ramci experimentu byly testovany
oba systémy s cilem ovérit, jak dozi-
metry splnuji pozadavky kladené na
osobni dozimetry. Dlouhodobym zamé-
rem téchto testu je snaha o nalezeni
néjaké korelace mezi idajem osobniho
dozimetru a o¢niho dozimetru ve stan-
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dardnich geometriich. Proto bylo vyti-
povano nékolik modelovych geometri-
ich stanovenych na zékladé typickych
pozic intervenc¢nich radiologu a inter-
vencnich kardiologti. Méreni probéhlo
na hybridnim multioborovém séle Ne-
mocnice Na Homolce. Méreni bylo do-
plnéno simulaci in-silico. K tomuto byl
zvolen modelovy stochasticky pristup,
vyuzivajici simulaci transportu zareni
metodou Monte Carlo.

V praci je podrobné rozebrana me-
todika experimentu, geometrie ozareni
a srovnani vyslednych davek ziskanych
jednotlivymi typy pouzitych dozime-
tri.
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Development, optimization, and calibration of an
active electromagnetic calorimeter for pulsed radiation
spectrometry

Vojtéch Stransky, Valeria Istokskaia, Roberto Versaci, Lorenzo Giuffrida,
Daniele Margarone, Veronika Olsovcova

ELI Beamlines, Institute of Physics, CAS, Czech Republic

vojtech.stransky@eli-beams.eu

Spectrometry in radiation fields gener-
ated by high power lasers is challenging,
since the radiation is created in ultra
short pulses (10714-10712 ) and thus
standard spectrometric methods can-
not be applied. The electromagnetic
calorimeter developed within this study
is an active system that can be used for
such spectrometry in the energy range
from tens of keV to tens of MeV; even
for high repetition rate petawatt class
laser systems (10 Hz). The calorime-
ter comprises of a set of scintillators

that are wrapped in PTFE and placed
into a 3D printed holder. Scintillation
light is detected by a CMOS camera,
the acquired dose-depth curve is then
evaluated by a dedicated unfolding al-
gorithm. In this paper, the calibration
of the calorimeter using Cs-137 and
Co-60 radioactive sources is presented.
The results demonstrate the developed
calorimeter is able to determine energy
of impinging radiation with an uncer-
tainty of approximately 10 %.
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Plastic scintillator based 2D detector for quality
assurance in photon radiotherapy — preliminary results

Tereza Hanusova, Tomas Vrba, Vladimir Linhart

Czech Technical University in Prague, Faculty of Nuclear Sciences and Physical
Engineering

tereza.hanusova@fjfi.cvut.cz

A proof-of-concept study of a new de-
tector based on a thin plastic scintil-
lator monitored by a CCD camera de-
signed for monitoring and characteri-
zation of Linac photon beams is pre-
sented. The response of the detec-
tor is compared to radiochromic film
dosimetry using 6 MV and 18 MV
radiotherapeutic beams. We have ob-
served: (i) all instruments survive sec-
ondary radiation fields during Linac
operation, (ii) it is possible to pro-
cess measured data using statistical
techniques and (iii) processed data
from the CCD camera qualitatively
correspond to film dosimetry results.

A statistical technique based on se-
lection of minimal value provides the
clearest results. Quantitatively, CCD
and film results can only be com-
pared as 6 MV to 18 MV response
rates. We have observed that the
rates from the CCD data are systemat-
ically higher than the rates from film
dosimetry. Differences between these
two rates are not very high, namely
1.9-2.4x the combined standard devi-
ation. The work was supported from
European Regional Development Fund-
Project “Center of Advanced Applied
Sciences” No. CZ.02.1.01/0.0/0.0/16-
019/0000778.
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Modelovanie a optimalizacia modelu HPGe detektora
GC0518 vo vypoctovom kéde MCNP5

Branislav Stribrnsky, Rébert Hinca, Gabriel Farkas, Martin Petriska,
Peter Mikula

Slovenské technickd univerzita v Bratislave

branislav.stribrnsky@stuba.sk

Cielom nasej prace bolo zostave-
nie MCNP modelu HPGe detektora
GC0518 firmy Mirion a jeho nasledna
optimalizécia. V prvom kroku boli vy-
konané merania s bodovymi kalibrac-
nymi zdrojmi v zadefinovanych pozi-
cidch vzhladom na detektor, ako aj me-
rania s Marinelliho nddobami. Tiez boli
vykonané merania za tcelom urcenia,
resp. overenia hribky mftvej vrstvy
germania na povrchu krystalu a za ce-
lom overenia tvaru a pozicie holderu
krystalu. Cielom tychto merani bolo
tiez overif moznosti urcovania tychto
parametrov vylucne na zaklade mera-
nia, ¢o méze byt uzitocné pri modelo-
vani detektorov, pre ktoré tieto data nie

st dostupné. Nasledne sme pristupili
k zostaveniu samotného MCNP modelu
s pouzitim vypoctového kédu MCNP5.
Prvotny model detektora bol zalozeny
vyluéne na nominalnych parametroch
detektora uvedenych v dokumentécii
vyrobcu. Relativne rozdiely vo vypo-
¢itanych a v nameranych dc¢innostiach
vsak boli na trovni 10-15 %. Preto
sme pristipili k optimalizacii tychto
parametrov v ramci neistét uvedenych
v dokumentécii dodanej vyrobcom, ale
tiez na zaklade nasich merani. Takto sa
nadm podarilo vytvorit model detektora,
kde sa relativne rozdiely medzi vypo-
¢itanymi a nameranymi tc¢innostami
pohybuji na trovni jednotiek percent.
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Meranie plosnej aktivity Cs-137 v pokryvnych atvaroch
vo vybranej oblasti Podunajskej niziny

Erik Andrassy!, Andrej Mojzes!, Ema Nogova?, Gabriela Wallova®

! Katedra inzinierskej geologie, hydrogeologie a aplikovanej geofyziky,
Prirodovedecka fakulta Univerzity Komenského
2 Oddelenie gravimetrie a geodynamiky, Ustav vied o Zemi, Slovenskd akadémia
vied
3 Vyskumny dstav vodného hospodarstva, Narodné referencné laboratérium pre
oblast vod na Slovensku

andrassy4@uniba.sk

Metéda trajektériovej analyzy za-
znamenala prechod radioaktivneho
mracna, emitovaného z havarovanej jad-
rovej elektrarne V. I. Lenina v Cer-
nobyle o polnoci dna 27.aprila 1986,
ktory v noci z 29. aprila na 30. aprila
1986 prenikol cez severnu hranicu na
tzemie Ceskoslovenskej socialistickej
republiky a pokracoval juznym sme-
rom. Prad vzduchu zapri¢inil kontami-
naciu atmosféry a neskor aj geosféry
nad strednou ¢astou Ceskoslovenska.
V roku 2009 Statny geologicky tstav
Dionyza Stira bezplatne spristupnil
pre verejnost mapovu aplikiciu plos-
nej aktivity Cs-137. Mapova aplikacia
dokumentuje stav kontaminacie tizemia
Slovenskej republiky rddioaktivnym cé-
ziom. Na tvorbu mapy boli pouzité
vsetky spristupnené vysledky stanove-
nej plosnej aktivity Cs-137 z celého tize-
mia Slovenskej republiky za roky 1990—
2003. Mapova aplikécia je dostupné na
prilozenom linku:

https://www.geology.sk/geoinfoportal /-
mapovy-portal /geofyzikalne-mapy /-
mapa-radioaktivity-cezia,/.

Predkladany prispevok sa venuje vy-
sledkom opakovanych merani plosnej
aktivity Cs-137 v anomaélnych oblas-
tiach na Podunajskej nizine v okoli obci
Velké Ulany a Cierna Voda v okrese
Galanta. Prave v tychto miestach boli
v 90. rokoch detegované najvyssie akti-
vity rddioaktivneho izotopu Cs-137 na
Podunajskej nizine, ako dosledok jeho
vypadéavania z ovzdusia pocas zrazko-
vej ¢innosti. Vysledky naznacuju velka
mieru poklesu aktivity, pricom sa tvar
anomalie do urcitej miery zachovava.

Prispevok vznikol vdaka financnej
podpore v ramci rieSenia projektu
APVV-16-0146 ,Multidisciplinarny vy-
skum geofyzikalno-struktirnych para-
metrov a environmentilneho vplyvu
zlomov Zapadnych Karpat*.
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Studium zakladnich dozimetrickych vlastnosti
detektorti z NaCl

Marie Kubinova, Daniela Ekendahl

Statni ustav radiac¢ni ochrany, v.v.1i.

marie.kubinova@outlook.com

Chlorid sodny (NaCl) je bézné do-
stupna sloucenina s celou fadou praktic-
kého vyuziti. Z dozimetrického hlediska
se jedna o latku, kterd vykazuje op-
ticky stimulovanou luminiscenci (OSL).
Tato vlastnost byla u soli v diive pu-
blikované literatute zkoumana prede-
v$im z pohledu retrospektivni dozimet-
rie pii vyuziti jednotlivych zrnek soli.
S ohledem na takto zjisténé dozimet-
rické vlastnosti a cenu a dostupnost
tohoto materidlu prisly dvahy o vy-
tvoreni peletek a aplikace v havarijni
dozimetrii. Tato prace se zabyva za-
kladnimi dozimetrickymi vlastnostmi
vyrobenych peletek ze soli analytické
kvality a dvou bézné dostupnych ku-
chynskych soli. Byla sledovana davkova

zévislost i hodnoty minimalni deteko-
vatelné davky, které u takto zhotove-
nych peletek dosahuji hodnot v fadu
desitky nGy. Tato i dalsi pozorované
vlastnosti pak ukazuji vyhody plynouci
ze zmény formy soli — vysledky pro sa-
motnd zrnka soli nejsou tak priznivé.
Déle se prace zaméruje na postup me-
feni a vyhodnoceni peletek s ohledem
na mozné praktické aplikace. Diraz
byl kladen na moznost vyuziti Single-
Aliquot Regeneration Dose (SAR) pro-
tokolu. Z pohledu vyhodnoceni peletek
se pak ukédzalo jako vhodné pouzivat
jiz predem ozarené a vyctené peletky.
Zavérem prace stanovuje doporuceni
pro méfeni a vyhodnoceni peletek.
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Dlouhodobé dohasinani scintilatoru

Ladislav Viererbl, Antonin Kolros, Hana Assmann Vratislavska

Centrum vjzkumu Rez

ladislav.viererbl@Qcvrez.cz

Prispévek se zabyva prubéhem dlou-
hodobého dohasindn{ (afterglow) né-
kterych typu scintildtora pouzivanych
k detekci ionizujiciho zafeni. Po inter-
akci scintilatoru s ¢éstici ionizujiciho
zateni dojde k excitaci scintilatoru a né-
slednému vyzareni svételného impulzu.
Hlavni svételny impulz miva dobu do-
svitu fadové nanosekundy az mikro-
sekundy a vyuziva se k detekci ionizuji-
citho zafeni s vyuzitim detektoru svétla
(fotonasobice, fotodiody). Po hlavnim
svételném impulzu nésleduje vyzaro-
vani dalsich slozek s delsi dobou do-
svitu. Toto dohasinani je z hlediska
detekce ionizujictho zareni vétSinou ne-
zéddouci. Rozsah zde studovanych dob
dosvitu byl desitky sekund az dny.

Ke studiu dohasinani bylo pou-
Zito sedm typu scintildtort: CaFy(Eu),
CsI(T1), CdWOy,, LiI(Eu), BGO,
NalI(Tl) a plasticky scintilator. K ex-
citaci scintilatori byla pouzita UV
lampa, coz umoznuje dostateénou ex-
citaci scintildtoru bez pouziti silného
zdroje pronikavého zareni. Po desetimi-
nutovém ozateni byl scintilator vlozen
do detekéni jednotky s fotonasobicem
zapojeném v proudovém rezimu. Ano-
dovy proud fotonasobicem byl méfen

pikoampérmetrem pocinaje zhruba 30
s po ukonceni ozafovani a konée mini-
malné dva dny po ozafeni.

Jednotlivé vzorky scintilatori mély
z divodu komerc¢ni dostupnosti rizné
rozméry a hmotnost. Jednotlivé typy
scintilatort se také lisi svételnym vy-
tézkem, spektralnim slozenim emito-
vanych fotonid apod. Aby tedy bylo
mozné aspon castecné porovnat jed-
notlivé scintilatory z hlediska kfivky
dohasinani, byl zméreny c¢asovy pru-
béh proudu normalizovan na hodnotu
proudu odpovidajiciho zafeni pozadi
(déavkovy piikon cca 150 nSv/h) mé-
fenou pred ozarenim daného scintila-
toru. Analyza kiivek dohasinani ukéa-
zala, ze ve vSech pripadech se jedna
o superpozici nékolika slozek s rtiznou
dobou dosvitu. Nejlepsi vysledky z hle-
diska dohasinani vykazaly scintildtory
CaF2(Eu) a plasticky scintildtor — mély
relativné malé hodnoty proudu 30 s po
ozéFeni (zhruba 10 ndsobek pozadi) a
po tfech hodinach hodnota klesla na
aroven pozadi. Naopak napriklad scin-
tilator BGO dosahoval 30 s po ozafeni
100 nasobku pozadi a ani po nékolika
dnech se hodnota neptiblizila hodnoté
pozadi.
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Charakterizace OSL a TL dozimetri na Mikrotronu
MT25

Veronika Olsovcoval, Iva Ambroiovéz, Anna Cimminol, David Chvétilz,
Silvia Motta> !, Vaclav OlSansky?, Vojtéch Strénski’/l, Jaroslav Solc?,
Roman Truneéekl, Andriy Velyhan

L ELI Beamlines, Fyzikélni tstav AV CR, v.v.1i.
2 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
3 Politecnico di Milano
4 Cesky metrologicky institut

veronika.olsovcova@eli-beams.eu

Prazsky Mikrotron MT25 je kruhovy
urychlovaé¢ elektroni s Kapitzovym re-
zonatorem, ktery urychluje elektrony
az na energii 25 MeV, se standardni
opakovaci frekvenci 423 Hz, délkou
pulsu 3,5 ps a stfednim maximalnim
proudem 30 pA.

Studie provadéné se svazky zareni
generovanymi konvenénim zptsobem,
jako je Mikrotron MT25, umoznuji
zkoumat odezvu dozimetrd ve zna-
mych a kontrolovatelnych radia¢nich
polich. Nésledné je mozné vyvinout
vhodné modely a predvidat jejich cho-
vani v komplexnich radiac¢nich polich,
jako jsou ty, které jsou generovany la-
serovymi urychlovaci nebo terapeutic-
kymi zafizenimi vyuzivajictho efektu
FLASH (dodéni velmi vysokych dévek
ve velmi kratkych pulsech).

V ramci prace na projektu 18HLT04
UHDpulse, zaméfeného na metrolo-
gii pro pokrocilou radioterapii pomoci
casticovych svazkt s vysokou davkou
v pulsu, byla na Mikrotronu MT25 stu-
dovana odezva detektorti na bézi ter-
moluminiscence (TL) a opticky stimu-
lované luminiscence (OSL).

Studované detektory byly umistény
na plexisklovém fantomu a pro odsti-
néni rozptyleného zareni bylo nainstalo-
vano stinéni (olovo a Zelezo). Déle byly
pouzity GAFchromic™ filmy a detek-
tory stop. Byla provedena dvé samo-
statnd ozarovani: s 8 cm silnym polye-
thylenovym moderatorem umistnénym
pred fantomem a bez moderatoru.

V prispévku budou presentovany vy-
sledky teoretické studie a porovnani
odezev riznych detekénich systémi.
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Katalog rentgenovych spekter emitovanych
rentgenkami pro elektronickou brachyterapii

Jana Smoldasova, Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

Elektronicka brachyterapie (eBT) vyu-
Ziva pro léc¢eni vybranych nadorovych
onemocnéni fotonové zareni emitované
miniaturni rentgenkou. Z pohledu radi-
acni bezpecnosti pacientt i 1ékarského
personalu se jedna vhodnéjsi metodu
nez bézna radionuklidovi brachytera-
pie, protoze rentgen lze jednoduse vy-
pnout. Piestoze v Ceské republice ta-
kové zarizeni stale neni k dispozici,
Cesky metrologicky institut se tc¢astni
mezinadrodniho vyzkumného projektu
18NRMO02 PRISM-eBT (,,Primary stan-
dards and traceable measurement me-
thods for X-ray emitting electronic bra-
chytherapy devices“), jehoZ primarnim
cilem je podporit pripravu standardu a
procedur pro névaznost dozimetrickych
veli¢in v elektronické brachyterapii.
Jednim z vedlejsich cild je vytvofeni
katalogu eBT spekter. Katalog byl vy-
tvoren pro spektra eBT rentgenek péti
hlavnich vyrobcu: Zeiss — Intrabeam,
Xoft — Axxent, Elekta — Esteya, Ariane
Medical Systems — Papillon50 a WOLF-
Medizintechnik — ioRT-50. Obsahuje

dostupné spektra fluence fotont zis-
kand od vyrobcu, z literatury, z Monte
Carlo vypoc¢ti nebo pfimym mérenim.
Namérend spektra jsou stanovena ve
vzduchu a spektra z MC simulaci ty-
picky ve vodé ve vzdalenosti 1 cm od
rentgenky.

Nékteré z téchto fluencnich spekter
jsou pouzity pro definovani a realizaci
tzv. eBT ekvivalentnich spekter. Tato
spektra jsou v katalogu téz uvedena a
jedné se o fluenéni spektra, kterd maji
shodné parametry jako fluenéni spektra
eBT rentgenek ve zvolené vzdalenosti
a materidlu (typicky ve vodé v hloubce
1 cm), avSak budou realizovana ve vzdu-
chu v kalibra¢nich laboratorich pomoci
bézného rentgenu s wolframovou ano-
dou za ucelem kalibrace pristroju, ty-
picky ionizac¢nich komor, urcenych pro
méreni v radiac¢nim poli prislusné eBT
rentgenky.

Katalog je uveden na webovych
strankach projektu (http://www.ebt-
empir.eu/).
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Automatic procedure for localisation and dosimetry of
wounds with radioactive contamination

Tomas Slavicek!, Pavel Fojtik?, Peter Rubovi¢

2

L UTEF CVUT v Praze
2 Statn{ tstav radiacni ochrany, v.v.1i.

tomas.slavicek@cvut.cz

Accidents involving radioactive materi-
als are one of the most dangerous acci-
dents a living organism can be exposed
to. Individuals and first responders are
in the risk during the accidents or in-
terventions, due to radioactive debris
impact, due to the depleted uranium
ammunition or a malevolent act against
individuals. Moreover, radioactive con-
tamination of wounds causes internal
exposure of the body and standard de-
contamination procedures cannot be
applied. In order to deal with such

situations, we are developing a mea-
surement system consisting of a robotic
arm, array of various detectors and cor-
responding methodology, which allows
to quantify timely the spatial distribu-
tion of contamination and the radiation
dose for the adequate medical response.
The aim of this publication is to present
current status of the development and
demonstrate first measurement results
done with phantoms and radioactive
traces.
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Validace Monte Carlo modelu detektori MiniPIX
TPX3 s rliznymi senzory

Daniela Doubravova!, Jana $moldasova?, Jaroslav Solc?, Eligka Trojanova
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jsmoldasova@cmi.cz

Projekt TACR ,RaDron“ se zabjva vy-
vojem miniaturniho zarizeni pro rych-
lou lokalizaci statického i pohybujiciho
se zdroje radioaktivniho zafeni pomoci
autonomniho letového prostredku. Pro
dosazeni tohoto cile byly vyuzity také
Monte Carlo vypoc¢ty v kédu MCNP,
jejichz primarnim tcelem bylo nale-
zeni optimélnich hodnot parametri de-
tektoru MiniPIX TPX3 pro dosazeni
maximalni detekéni t¢innosti zafizeni.
Spravnost MC modelu detektoru byla
potvrzena jeho validaci provedenou po-
rovnanim vybranych relevantnich veli-
¢in s méfenim.

Detekénim zarizenim byla tzv. jed-
novrstva nebo dvouvrstva Comptonova
kamera sestavajici z detektoru MiniPIX
TPX3 tvorenym senzory Si tloustky
1 mm, CdTe 1 mm, CdTe 2 mm a
jejich kombinaci. Méfeni bylo prove-
deno se standardnimi bodovymi radio-
nuklidovymi zdroji Ba-133, Cs-137,
Am-241 a Eu-152, pricemz detektor
byl od zdroje vzdalen 100 mm. Velici-
nami, které byly porovnavany se simu-
laci, byly pikova detekéni i¢innost, pru-
meérnd absorbovand energie na jeden fo-
ton, detekéni uéinnost udalosti bez ko-

incidence a detekéni i¢innost dvojnych
koincidenci se souctem energii v zada-
ném intervalu.

Monte Carlo model vérné vystihoval
jak geometrii méreni, tak zejména sa-
motny detektor. Pti vypoctech byl vyu-
zit tzv. PTRAC soubor se zdpisem jed-
notlivych udalosti v senzoru, protoze
pri nasledném zpracovani bylo nutné
stanovit deponované energie jednotli-
vymi ¢asticemi a vzdalenosti interakei,
pokud se jednalo o koincidence.

Rozdily mezi mérenim a vypoctem se
pohybovaly typicky v rozmezi £10 %,
coz bylo povazovano za primérenou
shodu s ohledem na komplexnost po-
rovnédvanych dat. Validace potvrdila,
Ze v pripadé méreni hraje klicovou roli
spravna energetickd kalibrace detek-
toru a presné méreni casu za ucelem
spravného nalezeni koincidenc¢nich udé-
losti.

Projekt FW01010317 RaDron — Lo-
kalizace zdroji ionizujici radiace po-
moci malych bezpilotnich helikoptér
s detektorem na principu Comptonovy
kamery je spolufinancovin se statni
podporou Technologické agentury CR
v ramci programu TREND 2019.
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Mapovani radioaktivni kontaminace uzemi

Josef Vosahlik, Ladislav Némeéek, Petr Otahal

Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamennd

vosahlik@sujchbo.cz

V ramci projektu MV CR byla ve
spolupraci s firmou Georadis, s.r.o0.,
Brno provedena sada méreni na zku-
sebnim polygonu (imitujici méstskou
infrastrukturu) vytvoreném v aredlu
SUJCHBO, v.v.i. Kamenns. Méfeni
pomoci prenosného gama spektrome-
tru GT-40, gama spektrometru D230A
v podvésu dronu a pojizdného spektro-
metru RT-58 bylo provedeno po explozi
»Spinavé bomby* s Tc-99m. V ramci ex-
perimentu byla zjistovana moznost po-
uziti téchto modernich pristroju pro

rychlé stanoveni rozsahu a irovné velko-
plosné kontaminace radionuklidy emi-
tujici zareni gama v méstské zdstavbeé
a pro vytyceni zon se zvysenou radiaci.

Poster byl vypracovan na zakladé
vysledkit Feseni projektu MV CR
¢. VH20182021036 ,Moderni metody
detekce a identifikace nebezpecnych
CBRN latek a materiali, metody sni-
zeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostfedky ochrany
osob“.
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Modelova kalibrace leteckého gama spektrometru pro
vyhledavani radionuklidovych zdroji s vyuzitim BLP

Jaroslav Kluson, Lenka Thinova

KDAIZ FJFI CVUT v Praze
kluson@fjfi.cvut.cz

Byla provedena studie vyuzitelnosti
malého leteckého gama spektrometru
neseného BLP pro vyhledavani radio-
nuklidovych zdroju a odhadu jejich ak-
tivity. Provedeny byly modelové vypo-
¢ty kalibra¢nich koeficientu pro spek-
trometr D230A fy Georadis (s dvéma
detektory Nal(Tl) 2 x 2 palce), radio-
nuklidy 24! Am, 57Co, ¥7Cs, 192Ir, 69Co
a 152Eu a letové vysky 1, 2, 3, 5, 7, 10,
15, 20 a 25 metra. Vysledky byly po-
rovnany s vysledky experimentalnich
méfeni pro zdroje 37Cs a 69Co pro vy-
brané vysky 1 az 10 m nad zdrojem
na povrchu terénu. Detailni porovnani

experimentdlnich a modelovych spek-
ter bylo provedeno pro méfeni ve vysce
1 metr. Modelovan a diskutovan je i
mozny znacny vliv konstrukce a pouz-
dra zdroje, resp. i polohy/orientace
zdroje (vzhledem k neizotropni emisi
vlivem konstrukce zdroje) na odhad ak-
tivity neznamého zdroje. Analyzovan
byl rovnéz vliv prirodniho pozadi a jeho
slozek K, U, Th na MDA pro jednotlivé
radionuklidy, resp. odhad pozadavk
na rozestupy letovych linii ptfi plano-
vani trasy BLP pro zajisténi zachytu
zdroje za predpokladu jeho minimalni
aktivity.
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Prostorové rozliSeni a zavislost odezvy na vySce letu pri
radiometrickém monitorovani s vyuzitim BLP

Jaroslav Kluson

KDAIZ FJFI CVUT v Praze
kluson@fjfi.cvut.cz

Interpretace vysledku leteckého radio-
metrického monitorovani terénu zavisi
mimo jiné na prostorovém rozliseni
méfeni (tj. ploSe, z které je praméro-
vdna hodnota méfené veli¢iny) a zavis-
losti odezvy mériciho zafizeni na vysce
letu. Pro potfeby monitorovani s vy-
uzitim BLP byly orienta¢ni hodnoty
téchto parametri stanoveny stochas-
tickymi vypocty pro zvolené modelové
podminky. Vypocty byly provedeny pro
homogenni distribuci terestrialnich slo-
zek prirodniho pozadi (K, U, Th) v na-
sycené povrchové vrstvé pudy a pro
povrchovou kontaminaci radionuklidy
s energiemi v rozsahu 0.3-3 MeV. Za-
vislost na poloméru zdroje byla mode-

lovana v rozsahu 2-450 m a vyskova
zavislost v rozsahu 1-30 m. Prosto-
rové rozliSeni je prezentovano ve formé
relativni hodnoty kumulativniho pfi-
spévku k prikonu kermy ve vzduchu
v zéavislosti na poloméru zdroje a pro
jednotlivé vysky letu z uvedeného inter-
valu. Zavislost na vysce letu je prezento-
vana ve veli¢iné prikonu kermy ve vzdu-
chu v zdvislosti na objemové/plosné
aktivité zdroje nebo relativné k vysce
1 metr. Modelované zavislosti slouzi pro
zpresnéni interpretce experimentalnich
dat nebo pro optimalizaci planovani
tras monitorovacich leti podle zada-
nych cild monitorovani.
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Stanovovani plosné distribuce uranu a thoria ve
vzorcich pomoci rentgenové fluorescencni analyzy

Tomas Trojek, Darina Trojkova

FJFI, CVUT v Praze

tomas.trojek@fjfi.cvut.cz

Ke stanoveni koncentraci mmnohych
prvkid, véetné uranu a thoria, v riz-
nych vzorcich je mozné pouzit nede-
struktivni analytickou metodu nazyva-
nou rentgenova fluorescen¢ni analyza
(RFA), kterad je zalozena na stimulo-
vané emisi charakteristického zareni
vznikajictho ve vzorku po dopadu foto-
nového zafen{ z vhodného zdroje (nej-
Castéji z rentgenky). Méfeni uranu a
thoria nepatfti sice k hlavnim aplikacim
metody RFA, ale takové analyzy jsou
mozné diky dostateéné vysoké ener-
gii charakteristického zareni téchto téz-
kych prvkd, které maji zaroven i vy-
soky ucéinny priifez pro fotoelektricky
jev. Standartni RFA analyzy spocivaji
v méfeni vybraného mista na povrchu
predmétu nebo vzorku a stanoveni kon-
centraci pritomnych prvki. Pro ana-
lyzu nehomogennich vzorkt byla na Ka-
tedfe dozimetrie a aplikace ionizujictho
zéfeni, FJFI, CVUT v Praze sestavena

aparatura pro RFA skenovani, diky
které je mozné provést automaticky
velky pocet analyz na predem vybrané
plose a z namérenych dat zrekonstruo-
vat plosné rozlozeni jednotlivych prvki.
Diky vymeénitelnému zdroji budiciho
zareni lze vzorky skenovat v makro-
rezimu s prostorovym rozlisenim radove
milimetra nebo lze dosdhnout rozliseni
az 20 mikrometri, pokud je jako zdroj
budiciho zareni pouzita rentgenka s po-
lykapilarni fokusaci svazku. V tomto
prispévku jsou také zhodnoceny ana-
lytické moznosti obou pristupt, tedy
makro- a mikro-skenovani, predevsim
s ohledem na méreni uranu a thoria
v geologickych vzorcich. Vysledky jasné
demonstruji, pro jakd pozadovana pro-
storova rozliseni mé jesté smysl prova-
dét klasickou kolimaci svazku, a kdy je
naopak jiz nutné pouzit finanéné na-

Vv

pomoci rentgenové optiky.
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Konfokalni rentgenova fluorescenéni analyza
homogennich vrstev

Katefina Limburska, Tomas Trojek

kackalimbur@gmail.com

Konfokalni rentgenova fluorescencéni
analyza (RFA) je nedestruktivni me-
toda, kterd umoznuje stanovit hloub-
kovou distribuci prvka ve zkoumaném
vzorku. Presné stanoveni hloubkovych
distribuci prvka z namérenych hloubko-
vych profili je velmi ndroéné a obecné
platny postup nebyl dosud vypracovan.
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout
a otestovat univerzalni zjednodusSeny
vypocetni postup, ktery by umoznoval

vypocitat priblizny tvar hloubkovych
profill pro vzorek tvoreny z vrstev dané
tloustky a daného slozeni. K potvrzeni
navrzené vypocetni metody byl pou-
zit standartni referenc¢ni material NIST
1412, kterym je homogenni sklo obsahu-
jici oxidy nékolika méritelnych prvki.
V praci je porovnavan vysledny nameé-
feny hloubkovy profil skla a vypocet
hloubkového profilu pro referenéni ma-
teridl, které se témér dokonale shoduji.
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Determination of a TASTRACK plastic track detector
to neutrons from the Pu-Be source

Branislav Vrban, Jakub Luley, Stefan Cerba, Vladimir Necas

Slovak University of Technology in Bratislava, Slovakia

branislav.vrban@stuba.sk

The solid-state nuclear track detectors
(SSNTDs) are widely used in a variety
of nuclear physics experiments and ra-
diation protection. The paper presents
the first results of the newly acquired
TASLIMAGE neutron dosimetry sys-
tem at the Slovak University of Tech-
nology in Bratislava. A comparison of
experimental and calculated responses
of a TASTRAK plastic nuclear track
detector to neutron spectra of Pu-Be

source is presented. The doses deter-
mined by the TASLIMAGE system are
compared to the ones measured by the
NuDET-ENE neutron detector based
on the use of a ZnS(Ag) scintillator
covered with a thin film of SLiF ther-
mal neutron converter accommodated
inside the HDPE moderator. The first
results are concluded and further re-
search needs are identified.
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On uncertainties in the manganese sulphate bath
techniques

Jakub Luley, Stefan Cerba, Branislav Vrban, Vladimir Necas

Slovak University of Technology in Bratislava, Slovakia

jakub.luley@stuba.sk

The manganese sulphate bath is a glob-
ally recognized method for determin-
ing emission of neutrons from radio-
nuclide sources. In combination with
the measurement of neutron emission
anisotropy this method is standardly
used for primary standardization of
dosimetry quantities of neutron radia-
tion. To achieve results at the metrol-
ogy level it is necessary to have all
quantities which contribute to the over-
all uncertainty properly determine and
contributing uncertainties minimized.
Therefore, this paper is focused on the
quantification of the possible sources
of the uncertainties. The measure-
ment system is characterized by exter-
nal circuit and primarily used in con-
tinual mode. The system consists of
the spherical shaped plexiglass bath
vessel with a dry channel, where the
neutron source is placed during mea-
surement, and forced circuit with a spe-
cial Marinelli beaker equipped by the
76 x 76 mm cylindrical NaI(Tl) gamma
detector. The circulation time of the
manganese solution is also not negligi-

ble during continual measurement of
the activity. For validation purposes
the specific activity measurement can
be performed for samples extracted
from the front and the back side of
the Marinelli beaker. Sample measure-
ments, which is also case of the static
measurement, is performed by high pu-
rity germanium detector (HPGe). In
previous analyses the final uncertainty
of neutron emission rate was less than
1 %, which was considered as a tar-
get value. Nevertheless, the relative
change from reference values was rela-
tively high and out of this uncertainty.
Calculated neutron emission rates were
in the range of £10 % according to
used neutron source. This relative
change raised questions about the accu-
racy of other contributed parameters,
like volume of the vessel, concentra-
tion of MnSO, measurement evalua-
tion method or computational model.
Therefore, the main part of this pa-
per focuses on determination and re-
evaluation of these parameters with
corresponding uncertainties.
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Charakterizace a dozimetrie smésnych radiacnich poli
v Sirokém rozsahu pomoci pixelovych detektort
Timepix a Timepix3

Carlos Granja

Advacam s.r. 0., Praha, Ceska republika

carlos.granja@advacam.com

Polohové-citlivé pixelové detektory Ti-
mepix a Timepix3 umoznuji charak-
terizovat radiacni pole v Sirokém roz-
sahu ve smyslu slozeni, intenzity, ener-
gie a sméru. Precizni detektory spolu
s pokrocilymi metodami spektromet-
rie a sledovani jednotlivych ¢astic mo-
hou detekovat a rozpoznat komponenty
smésnych poli vcetné lehkych a téz-
kych nabitych castic, zareni X a zcasti
i gama zafeni a neutronii. V prispévku
bude shrnuté pouzivana instrumentace

(ASIC chipy a polovodi¢ové senzory —
Si, CdTe, GaAs), readout elektronika
a metody zpracovani dat. Vysledky lze
ziskat ve formé spektralnich a smé-
rovych toku castic, spektra LET a
davkovych prikoni podle typu c¢éstic.
Budou prezentovany vysledky méreni
v ruznych expozi¢nich situacich (pfi-
rodni prostredi, okoli urychlovace ¢as-
tic, radioterapeutickd ozarovna, vesmir

nebo LEO orbita).
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MILEA, urychlovaCovy hmotnostni spektrometr, je
v Rezi

lvo Svétlik, Katefina Pachnerova Brabcova, Josef Tecl

UJF AV CR, v.v.1i.

brabcova@uijf.cas.cz

V Ustavu jaderné fyziky AV CR v.v.1i.
je od roku 2004 provozovana radio-
uhlikova datovaci laborator CRL, a to
ve spolupraci s Archeologickym tsta-
vem AV CR v.v.i. Pivodné byla pro
stanoveni aktivity 1C k disposici pouze
radiometrickd metoda zalozend na syn-
téze benzenu a nisledném méfeni 4C
pomoci kapalinové scintila¢ni spektro-
metrie. Pfi tomto postupu se registruji
piimo radioaktivni pfemény *C, coz
vzhledem k dlouhému polocasu pte-
meény 5730 let, klade narok na mnozstvi
zpracovaného vzorku a délku analyzy.
Od roku 2011 se proto laborator CRL
sousttfedila na zavedeni postuptl pri-
pravy mikrovzorku pro méfeni urychlo-
vacovym hmotnostnim spektrometrem
(Accelerator Mass Spectrometry, AMS).
Tim se snizuje mnozstvi potiebného
vzorku, které ¢ini pro radiometrickou
metodu obvykle desitky gramu, ale
v neptiznivych pripadech i stovky, na
jednotky az stovky miligramt, pii sou-
casném zlepseni presnosti méreni. Na-
vic se vyrazné zkracuje doba méreni, ze
dnti na hodiny. Vzorky, které jsou radio-
metricky nedatovatelné, nebot by doslo
ke zniceni jejich vyznamné ¢asti a tim
i naptiklad jejich historické hodnoty,
jsou pristupné pro AMS analyzu, ktera
je z tohoto hlediska témér nedestruk-
tivni. Ackoliv nase laboratof jiz mnoho

let dokéazala pripravovat vzorky pro
AMS, u samotnych méfeni *C jsme
se doposud museli spoléhat na zahra-
nicni laboratote.

V cervenci tohoto roku se podarilo
nasemu ustavu diky tcasti v projektu
RAMSES nainstalovat a zprovoznit uni-
katni AMS systém MILEA, ktery byl
vyvinut spolupraci $vycarské firmy Ion-
plus AG a univerzity ETH Zurich. MI-
LEA je vybavena 300 kV tandetrono-
vym urychlova¢em s heliovym stripova-
cim plynem, dvéma elektrostatickymi
a tfemi magnetickymi deflektory, op-
tickymi prvky a pokrocilou ionizacni
komorou. To umoznuje vyznamné po-
tlacit izobarické interference a mérit
radionuklidy s dlouhym polocasem pte-
meény, které se vyskytuji ve velmi niz-
kych izotopovych pomérech. V pripadé
14C a v uhlikové isotopické smési pre-
vladajiciho izotopu '2C je tento pomér
mensi nez 10-15.

V nové budové s urychlovacovou ha-
lou se buduji také nové prostory pro
radiouhlikovou laborator CRL urcené
ke zpracovani mikrovzorkt pro AMS
meéreni. Kromé zdvojeni nékterého sta-
vajiciho vybaveni, které zvysi kapacitu
laboratore, je chystana také grafitizacni
linka s malym objemem, kterd umozni
pripravu i velmi malych vzork o hmot-
nostech stovek mikrogram.
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Radiouhlikové datovani uhlikii v materské historické
malté

Katefina Pachnerova Brabcoval, Vojtéch Valagek!, Tomas Kroftal,
Pavel Simekl, Vaclav Suchyl, Pavel Kundrétl, Petr Kozlovecz,
Kristyna KotkovaZ, Anna Fialova2, Jan Valek?, lvo Svétlik!

1UJF AV CR, v.v.i.
2 UTAM AV CR, v.v.i.

brabcova@uijf.cas.cz

Radiouhlikové datovani historickych
malt je komplikovano procesy probi-
hajicimi pri zrani malt, z nichz nékteré
mohou vzorek zestarovat a jiné omlazo-
vat. V obecnych pripadech je slozité
tyto rusivé procesy potlacit natolik,
abychom dosli ke spravnému vysledku.
Alternativnimi vzorky k datovani jsou
organické zbytky vélenéné do materské
malty, jako jsou napiiklad dfevéné uh-
liky, semena, mikrobiota, drevo nebo
kosti. Tyto vzorky jsou ¢asto vnimany
jako ne zcela spolehlivé, nebot jejich
staii nemusi odpovidat stari malty. V li-
teratute je casto zminovan tak zvany
,problém starého dreva“, kdy jsou pro
vypalovani malty pouzity velmi staré
stromy, takze datovani vzniklych uh-
likti poskytuje zavadéjici vysledek.
Tato prace zkouma, jak je dato-
vani takovych organickych inkluzi, kon-
krétné drevénych uhliki, spolehlivé
z hlediska datovani materské malty.
Pro studii byly vybrany ceské hrady

nebo kostely, které vyhovély nésledu-
jicim pozadavkim: i) jejich vék je do-
kumentovan v pisemnych pramenech a
idedlné potvrzen bud jinou datovaci me-
todou, nebo radiouhlikovym datovanim
jinych vzorki nez malt; ii) objekty maji
dobre znamou historii oprav a udrzby;
iii) nepochézeji z obdobi po roku 1650,
nebot to je z hlediska radiouhlikového
datovani nepriznivé a vzorky posky-
tuji diky kolisani aktivity 4C v pii-
rodé nekolik intervalll vysledného staid,
z nichz nejstarsi za¢ind po roce 1650 a
nejmladsi konéi kolem roku 1950. Na
péti rané az pozdné stredovékych objek-
tech bylo navzorkovano celkem 192 uh-
likd, pricemz jejich vyskyt kolisal od
0,003 do 0,676 uhliki na m? plochy zdi.

Porovnani datovaci interpretace vy-
sledkt AMS analyz '*C a znamého
stari archeologickych objektt lokalit
ukézalo, ze problém starého dreva neni
prilis rozsiteny.
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Zpresnéni radiouhlikového datovani slonoviny

Vojtéch Valasek, Katefina Pachnerova Brabcova, Ivo Svétlik,
Jitka Kufnerova

UJF AV CR, v.v.1i.

valasek@ujf.cas.cz

Obchod se slonovinou slona afrického
je, az na nékteré vyjimky, mozny pouze
u starozitnych artefaktt s ptvodem
pred rokem 1947. Tato skutecnost vy-
plyva z mezinidrodni imluvy CITES
(Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Fauna and
Flora). Umluva plati od roku 1989 a
byla implementovana do legislativ vét-
Siny zemi, véetné zemi Evropské unie.
Cilem je zamezit vyhynuti africkych
slontl, jejichz pocet povazlivé klesa, a
to prokazatelné hlavné v dusledku pyt-
lactvi.

Radiouhlikové datovani predstavuje
dulezity nédstroj v boji proti nezakon-
nému obchodu se slonovinou. Obecné
radiouhlikovd metoda vyuziva méreni
aktivity 14C, kterd ve vzorku pietr-
vava po jeho vylouceni z uhlikového
kolobéhu, napiiklad usmrcenim orga-
nismu. Ze znamého prubéhu aktivity
14C v minulosti, tedy kalibra¢ni kiivky,
lze pak stanovit stari vzorku. V da-
sledku atmosférickych testi jadernych
zbrani v 50.a 60. letech 20. stoleti do-
Slo témér ke zdvojnasobeni aktivity
14C v Zivotnim prostiedi ve srovnini
s urovni odpovidajici prirodni, zejména
kosmogenni, produkci tohoto radio-
nuklidu. Radiouhlikovd metoda vyu-

7ivé této dodasné zvysené aktivity 14C,
kterd se na kalibracni kifivce ozna-
¢uje jako bombovy pik, k absolutnimu
datovani s vysokym casovym rozlise-
nim v jednotkach let. V soucasnosti
se ovsem aktivity '*C vraceji k hodno-
tam pred jadernymi testy. Pro radio-
uhlikové datovani slonoviny, ale samo-
ziejmeé i jinych vzorki, to mé nepri-
jemny dusledek, ze totiz nelze urcit, zda
je slonovina recentni nebo pochazi z ob-
dobi pred rokem 1947. Pro soucasné a
budouci vzorky je proto nutné radio-
uhlikové datovani kombinovat s dalsimi
metodami tak, aby bylo mozné zacho-
vat vysoké rozliseni stanoveni stari ar-
tefakti.

Jednou z moznosti je vyuziti zna-
losti chronologie utvareni klu. Na z&-
kladé analyzy morfologie a rychlosti
rustu klu slona afrického byly odebréany
vzorky z ruznych hloubek a délek klu a
analyzovany radiouhlikovou metodou.
Pii interpretaci vysledkt radiouhlikové
analyzy jsme vyuzili informaci o vza-
jemném vztahu dil¢ich vzorkt, vyply-
vajici z chronologie rustu klu. Timto
postupem lze potlacit nejednoznacénost
vysledku radiouhlikového datovani a
zpresnit ¢asové intervaly.
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Aplikacia primarnych metéd na baze LSC pri
standardizacii radionuklidov

Ivana Bonkoval, Jarmila Slugiak!, Matej Krivosik!

1 Slovensky metrologicky tdstav

bonkova@smu.gov.sk

Hlavnou 1lohou Oddelenia ionizu-
juceho ziarenia Slovenského metro-
logického tstavu (SMU) je vyskum,
vyvoj a uchovavanie nidrodnych a os-
tatnych etalénov v oblasti ionizu-
juceho ziarenia a odovzdévanie jed-
notiek do praxe na najvyssej metro-
logickej trovni. Vzhladom na sprisno-
vanie noriem a limitov v oblasti ionizu-
juceho ziarenia sa vyskumné c¢innost
oddelenia, okrem iného, orientuje aj na
zdokonalenie a vyvoj novych meracich
metéd a postupov pre uchovavanie a
prenos jednotky becquerel. Konzul-
tativny vybor Medzinarodného tradu
pre vahy a miery v Sevres, CCRI(II),
ustanovil v roku 2007 pravidlo, ze za
klticové porovnania sa akceptuju iba
také, ktorych vysledky boli ziskané
niektorou z primarnych, t.j. ab-
solttnych metéd merania, preto sme
vyskumnt ¢innost zamerali prave na
tuto oblast.

SMU v sti¢asnosti disponuje troma
zariadeniami, ktoré funguju na béaze
kvapalinovej scintilacnej analyzy,
pricom tieto zariadenia umoznuju
vyuzivat tri primarne metédy stanove-
nia aktivity radionuklidu. Prvym
z nich je kvapalinovy scintilacny ana-
lyzator HIDEX 300SL, ktory vyuziva
trojdetektorové zapojenie a funguje
na principe pocitania pomeru tro-
jnych a dvojnych koincidencii, tzv.

metéda TDCR (Triple to Double Coin-
cidence Ratio). V roku 2019 oddelenie
ukoncilo budovanie druhého samostat-
ného primarneho etalénu TDCR-G
v ramci projektu APVV. Tento systém
umoznuje pouzivat metédu TDCR a
vdaka pridavnej gama sonde umoznuje
aj aplikdciu metédy 4n3-y koinci-
den¢ného merania. Tretim zariadenim
je Quantulus 1220. Toto meradlo ma
iba dve detekéné sondy, no vzhladom
na pasivnu ochranu vo forme oloveného
tienenia a aktivnu ochranu vo forme pri-
davného detekéného systému umoznuje
meranie radovo nizsich aktivit, a rov-
nako ako zariadenie HIDEX 300SL, ap-
likdciu druhej najrozsirenejsej metddy
CIEMAT/NIST.

Vo svojej praci sme sa zamerali na
standardizaciu radionuklidov podlieha-
jtcich éistej beta premene (°H, 3°S) a
premene elektrénovym zachytom (°°Fe,
%Mn, %Zn a pod.). V rdmci potvr-
denia presnosti vysledkov a zlepSova-
nia kvality poskytovania referencie pri
overovaniach sa oddelenie zapaja aj do
medzinarodnych laboratérnych porov-
nani. SMU tuspesne preslo kla¢ovim
porovnanim zameranym na °Fe. Mo-
mentalne sa zucastnuje prebiehajicej
pilotnej studie tykajucej sa standardiza-
cie °Co a od jiila roku 2021 participuje
na kli¢ovom porovnani 19°Cd.
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Méreni promptni gama z nepruzného rozptylu AmBe
neutronii v D>,0O sféfe

Tomés Czakoj', Michal Kostal', Jan Simon!, Zdensk Matgj?, Evien Novék!

! Centrum Vyzkumu Rez s.r.0
2 Masarova Univerzita

tomas.czakojQcvrez.cz

Promptni slozka gama zafeni, vzni-
kajici pri interakcich neutront, at uz
pri jejich zachytu nebo pfi jejich ne-
pruzném rozptylu, je vyznamnou sloz-
kou gama zafeni ve smésnych polich
N/G. Jeho dobra znalost je zisadni
v ruznych oblastech, at v provozu re-
aktoru (reaktorova a vnitroreaktorova
dozimetrie, radiacn{ ochrana), ¢i tieba
v identifikaci prvka v ptadé, ¢i primo
ve vesmiru. Tato prace prezentuje mé-
feni gama zafeni produkovaného pfi
nepruzném rozptylu na 160, a jeji srov-
nani s vypoctem rtiznymi knihovnami
jadernych dat v kodu MCNP6.2. V ex-
perimentu byla pouzita sféra (prumér
50 cm), vyrobené z hliniku a naplnénd

tézkou vodu v jejimz stfedu byl umis-
tén dobre popsany Am-Be neutronovy
zdroj. Neutronova emise byla stanovena
s pomoci manganové ldzné, neutronové
spektrum zméfeno s pomoci ovéreného
scintila¢niho detektoru. Vlastni métreni
fotontt z reakce *O(n,n’) bylo realizo-
vano s pomoci dobfe popsaného HPGe
detektoru (pro vypocetni uréeni ode-
zvy detektoru) a pomoci stilbenu. Tato
reakce byla studovana zejména proto,
ze komunita jadernych dat definovala
160 jako jeden z materidlii jejichz va-
lidace je nutna. To znamena, ze expe-
riment, idedlné benchmarkové kvality,
pro stanoveni promptniho gama zatreni
z kysliku, by mél byt realizovan.
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Monte Carlo simulace sbéru iontii polonia
v elektrickém poli pro ucely diagnostiky zarizeni
mériciho objemovou aktivitu radonu

Martin Kaschner, Michal Mar¢isovsky, Pavel Stanék, Peter Svihra,
Vladimir Kafka

FJFI CVUT v Praze

kaschner.martin@tesla.cz

Pro méfeni objemové aktivity radonu
jsou bézné pouzivana meéridla zalozena
na sbéru polonia na povrch polovodi-
¢ového detektoru pomoci elektrického
pole a nasledné detekci jeho premén.
Samotny sbér je zaloZen na 88 % prav-
dépodobnosti vzniku nabitého iontu po-
lonia 2'8Po pfi radioaktivni pfeméné ra-
donu ?22Rn. Za téelem studia chovani
iontl polonia v méridlech objemové ak-
tivity radonu tohoto typu byla navr-
Zena a pouzita Monte Carlo simulace.

Byl vytvoren simulac¢ni model trans-
portu a sbéru iontd v atmosfére vyuzi-
vajici procesy driftu iontia v elektrickém
poli a diftze, s konkrétnim zameérenim
na ionty 2'®Po. Simulace je vyuZita pro
analyzu konkrétniho zafizeni (tvaru po-
lokoule) a nésledné je navrzena tprava,
ktera by mohla vést k zvyseni citlivosti
na radon bez zvétseni sbérného objemu
zafizeni, ¢i bez pouziti vétsiho napéti
pro generovani elektrického pole. Jed-

noduchou tpravou parametru lze simu-
laci pouzit i pro jiné ionty a geometrie
zafizeni.

Za pomoci popsané simulace sbéru
iontu bylo zjisténo, Ze pomoci stavajici
geometrie zafizen{ je moZné sebrat 45 %
vznikljrch ionti 2'8Po. Bylo zjisténo, Ze
velka ¢ast objemu uvnitt zafizeni neni
efektivné vyuzita. Ndsledné bylo navr-
zeno a simulovano upravené zarizeni, ve
kterém je moZno sebrat az 93 % vznik-
ljch iont@ 2'8Po. Takovéito tprava by
mohla vést k 2,1x vyssi citlivosti nez
u predchoziho modelu zarizeni deteku-
jici radon. Jsou déle sledovany i jiné
mozné upravy, ku prikladu sklon dna,
ovSem je ocekavano zhorseni celkové
citlivosti v disledku zmenseni objemu
meridla. Je také sledovan vliv hodnot
diftizniho koeficientu a elektrické mo-
bility na vysledky simulace, ktery se
projevuje zejména v dobé, kterou trva
dopad iontu 2'®Po na povrch detektoru.

Metrologie, méreni, pristrojova technika a jeji aplikace 61

Utery — Sekce 3


mailto:kaschner.martin@tesla.cz

Utery — Sekce 3

Uhlova a energeticka kalibrace kiemikovych stripovych
detektorii

Marek Sommer!, Martina Luzoval, Michal MaréiSovsky?,
Maria Mar&iovska®, Ondrej Ploc!, Pavel Broz>, Pavel Krist!,
Petr Suchének3, S. Kodaira4, Vaclav Vrba?

1 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 FJFI CVUT v Praze

3

evolving systems consulting Aerospace company, Praha

4 National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology

luzova@uijf.cas.cz

Stripové detektory jsou slozené ze Ctyt
vrstev kfemikovych detekénich ¢ipu
PH32. V kazdé vrstvé jsou dva tyto ¢ipy
o ploge 10 x 20 mm? a tloustce 525 pm.
Cip PH32 mé 32 paskovych vydcitacich
elektrod s rozestupem 250 pm, které
pokryvaji plochu 8 x 18 mm? a zbytek
plochy ¢ipu tvori guardringy. Celkem
je tedy v kazdé vrstvé 64 stripu, diky
kterym mutzeme zjistit jednu sourad-
nici interagujici ¢astice. Vycitaci stripy
v dalsich vrstvach jsou vzdy otoceny
0 90° a 1ze tedy dostat souradnice X a
Y v hornich dvou vrstvach i souradnice
X a Y ve spodnich dvou vrstvach de-
tektoru. Diky znamym vzdalenostem
mezi vrstvami mizeme urcit tthel ¢as-
tice, ktera proletéla vsemi ¢tyfmi vrst-
vami.

Prispévek pojednava predevsim
o upravach vypocétu uhlu z odezvy
v jednotlivych stripech a porovnani
uhld zmérenych pomoci stripovych de-
tektori a ocekavanych pri ozarovani
na urychlovaci tézkych nabitych ¢astic
HIMAC v Japonsku. Zminéna bude
také energeticka kalibrace pro nizké
energie provedena pro kazdy strip po-
moci dvou drobnych radionuklidovych
zdroju.

Kratce budou predstaveny plany do
budoucna, ve kterych se pocita s vy-
uzitim technologie stripovych detek-
tora s ¢ipy PH32 v kombinaci s tkani-
ekvivalentnim scintildtorem pro méreni
ve vesmirnych misich. Znalost ihlu na-
létavajici ¢astice pak umozni zjistit sku-
tecné LET ¢astice interagujici v scinti-
la¢nim krystalu.
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Spektrometrie vysokoenergetického fotonového zareni
na Lomnickém Sstité detektorem RT56

Jakub Slegl1 4 Ronald Langer 2 Igor Strharsky Jaroslav Chum?,

Iva Ambrozova

Tomas Bruncllk Petr Masek®, Ondrej Ploc!

1 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.
2 Ustav experimentalnej fyz1ky SAV
3 Ustav fyziky atmosféry AV CR, v.v.i.
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slegl@Quijf.cas.cz

Od srpna 2020 méri na Lomnickém stité
gama spektrometr RT56 of firmy Geo-
radis s.r. 0. (NaI(T1) krystal 4 x 4 x 16
palcii®) se zaznamenavanim kazdé uda-
losti s ¢asovou znackou z GPS. Detek-
tor byl instalovan za 1ic¢elem doplnéni
informaci z ostatnich detektoru o pro-
bihajicich radia¢nich déjich béhem bou-
fek. Béhem boufek dochazi ke zvyseni
fluence céstic z davodu urychlovani ¢as-
tic mezi oblastmi naboje v oblaku. Nej-
béznéjsi je déj nazvany Thunderstorm
ground enhancement (TGE), kdy je
na zemi naméfeno elektrickym mlyn-
kem silné (vétSinou negativni) elek-
trické pole. Lomnicky $tit je misto s cas-
tymi silnymi poli a je tudiz i se svou vys-

kou 2634 m n.m., tedy svou blizkosti
k oblakim, velmi vhodnou stanici pro
tento typ monitorovani boutek. V pri-
béhu roku bylo udalosti vice, v tomto
prispévku budeme prezentovat vybra-
nou — nejsilnéjsi udalost za posledni
rok (12.9.2021), kdy energie fotonu
presdhla 9 MeV, a ukazeme pridanou
hodnotu takového spektrometru k vy-
hodnocovani udalosti detektorem SE-
VAN a elektrickym mlynkem EFM-100.

RT56 na Lomnickém stité je soucasti
evropské sité gama spektrometri na
vysokohorskych observatorich, jejichz
zédznamy se ukladaji na serveru UJF a
je odsud umoznén i vzdaleny pristup a
ovladani.
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Meéreni Regener—Pfotzerova maxima za pouziti vice
typt detektort ionizujiciho zareni a nového
telemetrického systému

Jakub Kékonal. Martin Kékonaz, Iva Ambroiovéz, Marek Sommer~,

2

Martin Poviser?, Martina LuZova?, Ondrej Ploc?

L CTU - Faculty of Electrical Engineering
2 ODZ, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

kakonjak@fel.cvut.cz, luzova@Qujf.cas.cz

Regener-Pfotzerovo maximum se na-
chézi v takové nadmorské vysce, kde
je intenzita kosmického zareni nejveétsi.
Je to okolo 20 km, ale jeho presna
poloha zavisi na mnoha parametrech
jako jsou atmosférické podminky, ze-
meépisnd poloha, slunecni aktivita, ale
také typ detekovanych céastic. Pti expe-
rimentélnich letech stratosférickych ba-
lonti pouzivame rozlicné typy detektort
ionizujictho zafeni: Geiger—Miillerovo
trubice, kfemikové detektory SPACE-
DOS a scintila¢ni detektory AIRDOS-
C s Nal(T1) krystalem.

Radia¢ni méreni jsou z diuvodu zpra-
covani dat doplnéna o radu dalsich pod-
purnych senzora méticich vlhkost, tep-
lotu, polohu a orientaci, nadmotskou
vysku, atmosféricky tlak, zrychleni, atd.
Vsechny tyto snimace je jednak béhem
startu stratosférického balonu nutné
monitorovat pro ovéreni jejich spravné
funkce a dale, béhem letu, i zaznamena-
vat jejich hodnoty pro budouci zpraco-
vani. Z tohoto dtivodu byl béhem let
FIK-4 az FIK-5 postupné vyvinut te-
lemetricky systém TF-ATMON, ktery

uvedenou problematiku resi. Systém je
zalozen na pouziti existujicich nastroju
open-source projektu PX4, ktery umoz-
nuje kromé zaznamu dat a jejich moni-
torovani tesit i dalsi souvisejici proble-
matiku — Moznost dohleddani gondoly
balonu po provedeném letu. Z tohoto
divodu byl prvotné uzivany teleme-
tricky systém podstatné zrobustnén
a doplnén o IoT LoRa vysila¢, ktery
umoziuje prenaset data nezbytna pro
nalezeni gondoly do sité TheThingsNe-
twork. Timto zptsobem je zajisSténa
vysokd spolehlivost nalezeni gondoly
a zaznamenani dat z aktivnich detek-
toru. V pripadé aktivnich detektoru je
také dulezité, ze trajektorie letu je za-
znamenana synchronné s podpuirnymi
veli¢inami.

Navrzeny systém TF-ATMON je
velmi variabilni, proto je nyni pouzit i
v jinych oblastech, nez jsou balonova
méreni. Aplikace vSak bude demonstro-
vana na stratosférickych balonovych le-
tech pro méreni parametri Regener—
Pfotzerova maxima.
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Komplexné riesenie spojeného vyskumu v oblasti
radiacnej ochrany, havarijnej pripravenosti, odozvy a
obnovy

Tatiana Ddranova

VUJE, Inc., Trnava, Slovensko

tatiana.duranova@vuje.sk

Prednaska poskytuje pohlad na ciele
komplexného riesenia spojeného vy-
skumu, ktoré boli analyzované a na-
vrhnuté v ramci medzinarodného pro-
jektu EJP CONCERT. Takzvand Jo-
int Roadmap definuje priority a stra-
tegické ciele vzajomnej spoluprace a
poskytuje viziu a tlohu Eurépskeho vy-
skumného programu v oblasti radiac-
nej ochrany do roku 2030 a dalej. Joint
Roadmap predstavuje pohlad na vy-
skumné vyzvy v kontexte existujticich
a moznych scenarov expozicie, ktoré si
relevantné vo vztahu k uhlu pohladu na

spolocenskt a radia¢nt ochranu. Spo-
jeny vyskum v ramci tychto vyziev da-
lej poskytuje ,,game changers“, defino-
vané ako vystupy vyskumu, ktoré v pri-
pade tspesného riesenia maju potencial
vyznamne ovplyvnit a zosilnit systém
a/alebo prax radia¢nej ochrany cloveka
a/alebo Zivotného prostredia. Pred-
naska sa podrobnejsie zaobera aspek-
tami optimalizacie havarijnej priprave-
nosti a manazmentu obnovy a odozvy
a moznostami ich rieSenia v spolupraci
s Clenmi platformy NERIS v rdmci
Euratom Work Programme 2021-2022.
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Siveni radioaktivnich aerosolovych _Castic v prostredi
tréninkového polygonu SUJCHBO

Petr Otahall, Jakub Ondragek?, Josef Vosahlik!, Eliska Fialova®,
Hana Sybkova!, Josef Holegek!, Michaela Kozlovska!, Eva Zemanova

L'SUJCHBO, v.v.i.
2 UChP AV CR

otahal@sujchbo.cz

V réamci feSeni projektu MV-CR
VH20182021036 — “Moderni metody
detekce a identifikace nebezpecnych
CBRN latek a material, metody sni-
zeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostredky ochrany
osob* byl v arealu SUICHBO, v.v.i.
v Kamenné vytvoren unikatni poly-
gon, ktery umoznuje studium siteni
radioaktivnich aerosolovych ¢astic v si-
mulovanych podminkach meéstské in-
frastruktury. Ve spolupraci s kolegy
z AV CR byl studovan ¢asovy vyvoj
velikostni distribuce a koncentrace ae-
rosolovych castic vytvorenych po ex-
plozi §pinavé bomby obsahujici Tc-99m.

Velikostni distribuce aerosolovych ¢as-
tic s velmi detailnim ¢asovym rozlise-
nim byla stanovovana pomoci nékolika
Skenovacich t¥{di¢t pohyblivosti ¢as-
tic (SMPS — TSI) a Aerodynamickych
tiidica ¢dstic (APS — TSI). V rdmci
experimentu byla sledovana distribuce
aerosolovych ¢astic jak v horizontalnim
tak vertikdlnim sméru.

Ziskané vysledky budou potenci-
alné vyuzity v ramci reakce na mimo-
radné udalosti spojené s inikem radio-
aktivnich latek nebo jadernych mate-
rialt do zivotniho prostredi ve formé
radioaktivnich aerosolovych castic.
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Simulace dat pro vycvik terénnich (pozemnich i
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V ramci nékterych tloh fesenych na Od-
boru havarijni pfipravenosti SURO a
spolupracujicimi subjekty je ¢asto uzi-
tecné mit k dispozici cviénd data for-
matem a strukturou odpovidajici vy-
stuptim realnych, v terénu pouzivanych
pristroju. Takova data jsou uziteénd
nejen pro nacvik zpracovani dat / Sko-
leni specialist v ramci metodického
zajisténi ¢innosti MS SUJB a MS dal-
Sich resortt, spoluprace na organizaci
havarijnich cviceni a nacvikd MS (cvi-
&eni ZONA apod.), ale i pro testovani
pouzivanych softwarovych nastrojua, pri-
padné vyvoj novych. K dispozici je sice
nékolik demo soubort pro nékteré pri-
stroje pouzivané na SURO — nap¥. Mob-

DOSE pro pojezdova méreni ¢i letecky
spektrometr IRIS, ale jedna se o data
s hodnotami na trovni pfrirodniho po-
zadi.

Proto byly vytvoreny trasy fiktiv-
nich pojezdovych méfeni odpovidajici
hodnotam za podminek radia¢ni mimo-
radné udalosti na jaderné elektrarné
Temelin. Cilem bylo vytvofit opét sou-
bory forméatu odpovidajictho pristroji
Mob-DOSE - tj. aby takto vytvorené
fiktivni méreni bylo mozné nacist a
zpracovat standardnimi SW nastroji
pouzivanych na SURO (prohlizeni pro-
gram PEIView, vyhodnocovaci pro-
gram AGAMA) a byly také kompati-
bilni s databazi MonRas.
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Comparison of the release of large-scale components
and fragments of auxiliary equipment of V1 NPP

Matej Forga¢!, Branislav Vrban?, Vladimir Ne&as
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The paper is devoted to the release of
materials from dismantling activities
during the decommissioning of NPP
V1 (VVER-440). The focus is on mon-
itoring the process of fragmentation of
auxiliary equipment. Output materials
are measured for surface contamination.
According to the limit values, a decision
is made on storage, decontamination,
or direct release into the environment.
A special category of ancillary equip-
ment is large components that are not
often used during power plant opera-
tion. These devices often consist of
detachable sections. An example is the
so-called Concrete container, consist-
ing of three segments weighing more
than 200 tons together. Due to the
low usability in operation (during pres-
sure vessel inspections), the total sur-
face contamination probably meets the
limits for release into the environment.
However, as the measuring devices of

the decommissioning process are not
able to process materials that are not
fragmented in the defined packaging
files (load capacity max. 1 ton), it is
necessary to fragment the sections of
the concrete container to the required
parameters. An alternative solution is
to measure surface contamination on
the entire surface of the device man-
ually using hand-held instruments at
a radiation-appropriate location. Re-
leased large-scale component can be
demolished outside the KP by conven-
tional methods not subject to radiation
protection rules.

Result of this paper is comparison of
secondary waste production (fragmen-
tation tools) when releasing to envi-
ronment two sections of Concrete con-
tainer without fragmentation and dis-
mantling third section inside area with
radiation protection rules.
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Odhad radiacni situace uvnitf a v blizkém okoli
hlavniho vyrobniho bloku jaderné elektrarny po havarii
reaktoru typu VVER-1000

Tomas Urban, Jaroslav Kluson

KDAIZ FJFI CVUT v Praze

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

K odhadu radia¢ni situace ve vybra-
nych lokalitach uvniti a blizkém okoli
hlavniho vyrobniho bloku (HVB) ja-
derné elektrdrny (JE) s reaktorem
typu VVER-1000 byl zvolen modelo-
vaci pristup metodou Monte Carlo.
Geometrie HVB i model fixniho zdro-
jového ¢lenu byly popsany pomoci
prislusnych nastrojui kédu SCALE.
Definice prostorové dispozice beto-
novych piicek v HVB (resp. pro-
story pro umisténi technologii) vy-
chézi z jedné ze standardnich kon-
cepci stavby HVB pro umisténi reak-
toru typu VVER-1000. Model fixniho
zdrojového ¢lenu byl popsan pro né-
kolik vybranych scénait tézkych ha-
varii (s unikem do kontejnmentu) a
byl zalozeny na predpokladu homo-
genni distribuce radionuklidt v jednot-
livych ¢éastech/kompartmentech kon-
tejnmentu. Energetické emisni spek-
trum zdroje bylo v simula¢nich vypo-

¢tech stanoveno na zakladé poméro-
vého zastoupeni radionuklidi pritom-
nych v jednotlivych kompartmentech a
vytézku fotonti emitovanych pfi jejich
radioaktivni pfeméné.

V popsané simulacni geometrii HVB
a definici zdrojového ¢lenu byly odhad-
nuty (pomoci sekvence MAVRIC za-
konc¢ené Monte Carlo kédem Monaco)
prikony prostorového davkového ekvi-
valentu ve vybranych mistech uvnity
a vné HVB (napf. blokovd dozorna,
zdlozni dozorna, vstupni bréna). Vy-
sledky simulac¢nich vypocti byly vy-
hodnoceny (a dédle diskutovany) z hle-
diska moznosti nasazeni zasahujiciho
personalu v téchto oblastech.

Tato prace byla podporena
grantem MV CR ev. ¢& VI2017-
2020076 a  grantem OPVVV
reg. ¢.CZ.02.1.01/0.0/0.0/16_019/-

0000778.
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ESTE CBRN — modelovanie radiacnej situacie po
aplikacii Spinavej bomby

Ludovit Liptak, Maria Marcisovska, Peter Carny, Eva Fojcikova

ABmerit s.r. 0.
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Prezentované st modely a pristupy
SW néastroja ESTE CBRN urc¢eného
na modelovanie disperzie v mest-
skej/priemyselnej zastavbe. Diskuto-
vané su pociatocné podmienky v ini-
ciacnej faze udalosti. Sucastou pris-
pevku st ukazky prace s nastrojom
ESTE CBRN a priklady vystupov,

ktoré slizia/maju slizit pracovnikom
havarijnej odozvy po zlovolnej aplika-
cii RDD (Radiation Dispersion Device).
V ramci prispevku sa diskutované aj
vysledky dosiahnuté modelmi ESTE
CBRN v rdmci medzinarodnych porov-
nani.
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Stanoveni transferovych koeficientt pro dlouhodobéjsi
predpovéd arovné radiacni kontaminace zemédélské
krajiny
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Rozdéleni radia¢ni kontaminace v kra-
jiné mezi ptdu a rostlinu po neoceka-
vané udélosti a nasledny prestup radio-
nuklidu z piady do biomasy jsou zavislé
na mnoha faktorech (druhu rostliny,
druhu pidy a jejich charakteristikach,
druhu a chemické formé radionuklidu,
velikosti srézek, mistnich podminkach).
V nasich podminkéch si tézko mtizeme
dovolit nechat rozsahlejsi plochy ze-
meédélské pudy ladem. V zavislosti na
drovni kontaminace ptidy lze vhodnym
vybérem komodity pro konkrétni ob-
last az do urcité vyse této kontami-
nace zajistit vyuziti pidy k riznym
péstitelskym tceliim, at uz pro piimou
lidskou spottebu, nebo krmeni hospo-
darskych zvirat, kompostovani, ¢i jako
zdroj pro vyrobu energie v bioplyno-
vych stanicich, elektrarnach nebo spa-
lovnach. V rdmci havarijni priprave-
nosti a pldnovani naslednych opatieni
po radia¢ni kontaminaci krajiny je po-
tfebné mit znalosti o chovani prislus-
ného radionuklidu v rtizném prostredi
jak v rané fazi, tak v dalsich letech po
nehodé. Zatimco v rané fazi po nehodé
se ukazalo jako nejefektivnéjsi opatieni
pro snizeni kontaminace véasné sklizen
nadzemni biomasy, pripadné shrnuti
povrchové vrstvy pudy, v dlouhodobéj-

$im meéritku je na kontaminované pudé
potfeba optimalizovat postupy rost-
linné vyroby vhodnou agrotechnikou
a volbou péstovanych plodin. V pri-
béhu feseni relevantniho projektu Bez-
pecnostniho vyzkumu (VI20192022153)
byly v rdmci dil¢i studie zpracovany
udaje o dynamice nadzemni biomasy
a distribuci nejrozsitenéjsich plodin a
pud v sirsim okoli naSich jadernych
elektraren (ETE a EDU), odebrany
prislusné vzorky a stanovena aktivita
vCetné transferovych koeficienti (TK)
puda — biomasa plodin u Cs-137 a K-40.
Ke vSem stanovenim byla vyuzita po-
lovodicova spektrometrie gama, a pro-
toze aktivity Cs-137 byly zvlasté v bi-
oté velmi nizké, byly pro méfeni vyu-
Zity HPGe detektory (High Purity Ger-
manium detectors) s vysokou relativn{
ucinnosti (az 150 %) a dlouhé casy
méfeni (nékolik dnii az tyden). Pru-
mérnd aktivita v pudé v mérenych vzor-
cich v okoli EDU a ETE v roce 2020
byla cca 14 Bq/kg susiny pro Cs-137 a
650 Bq/kg susiny pro K-40. Pramérna
plognd aktivita odpovidala 1700 Bq/m?
pro Cs-137. TK Cs-137 se pohybovaly
od 0,001 do 0,2 (Bq/kg / Bq/kg) susiny
rostliny i ptdy.
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Projekt demontaze hlavnych zariadeni primarneho
okruhu JE V1 v Jaslovskych Bohuniciach
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Spolo¢nost JAVYS, v spolupraci s kon-
zorciom Westinghouse-VUJE, v stucas-
nosti realizuje projekt spolufinanco-
vany prostrednictvom BIDSF fondu,
ktorého tlohou je demontaz chladia-
cich systémov reaktora dvoch blo-
kov typu VVER-440 v Jaslovskych
Bohuniciach. Prvy blok ukoncil pre-
vadzku 31.decembra 2006 a druhy
31. decembra 2008 po 28 rokoch pre-
vadzky.

Rozsah prac projektu zahfna demon-
taz a nakladanie s odpadom v celko-
vej vyske 9500 ton, medzi ktoré pat-
ria vSetky hlavné komponenty primér-
nych okruhov (parogeneratory, hlavné
cirkulacné cerpadlé a uzatvaracie arma-
tury, kompenzatory objemu, primarne
potrubie, atd.), tlakové nddoby reak-
tora a vnuatorné casti reaktora, vodna
biologickéa ochrana a aktivovany betén,
sklad pevnych RAO ,Mogilnik* a dalsie
pomocné systémy a zariadenia.

Pretoze plnenie ¢asového harmono-
gramu a zaroven vysokd turoven BOZP
a radiacnej ochrany st klucové as-
pekty projektu, celkova stratégia pro-
jektu bola zalozena na skorom uvol-
neni niektorych priestorov v kontrolo-
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vanom pasme, aby sa umoznilo vybu-
dovanie novych zariadeni, ktoré umoz-
nia rychlu a bezpecnii demontaz a frag-
mentaciu. Tieto pociatocné ¢innosti zo-
hrali kIticovt tlohu v celom projekte,
¢o umoznilo navzajom oddelit ¢innosti
suchého rezania od c¢innosti, ktoré sa
realizujui pod vodou. Fragmentacia a
balenie aktivovanych komponentov pre-
bieha v dvoch novovybudovanych bazé-
noch mokrého rezania. Vsetkych dva-
nast parogeneratorov bolo pretranspor-
tovanych do budovy byvalej strojovne,
kde bolo vybudované pracovisko na su-
ché rezanie parogeneratorov, ¢im sa vy-
uzil velky volny priestor, ktory v stro-
jovni vznikol po demontazi sekundér-
neho okruhu. Na fragmentaciu zosta-
vajucich velkych zariadeni a kompo-
nentov pomocnych systémov boli v bu-
dove reaktora nainstalované dalsie dve
dielne na suché rezanie (jedna na kaz-
dom bloku).

Tato prezentacia popisuje celi pro-
jektova stratégiu a prebiehajice de-
montazne ¢innosti. Tiez st prezento-
vané doterajsie skiisenosti z realizacie
prvého takéhoto komplexného projektu
demontéze reaktorov typu VVER-440.
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Spoloc¢nost JAVYS, a.s. v rdmci SR
zodpoveda za vyradovanie jadrovych
zariadeni z prevadzky, za nakladanie
s radioaktivnymi odpadmi pochadzaji-
cimi z prevadzky a z vyradovania jadro-
vych elektrarni, za nakladanie s vyhore-
nym jadrovym palivom, za prevadzku
uloziska radioaktivnych velmi nizko a
nizko aktivnych odpadov, ako aj za
nakladanie s inStituciondlnymi radio-
aktivnymi odpadmi.

V ramci tychto zodpovednosti JA-
VYS, v spolupréci s firmou VUJE Tr-
nava, realizuje aj projekt vyradovania
JE A1, ktord bola odstavend z pre-
vadzky v roku 1977 po dvoch udalos-
tiach v rokoch 1976 a v roku 1977. Pro-
jekt vyradovania JE A1l je financovany
prostrednictvom Nérodného jadrového
fondu SR. Cielom projektu je postupné

vyradovanie jednotlivych casti JE Al
v piatich etapach s doérazom na jad-
rovu a radia¢ni bezpecnost celého pro-
cesu vyradovania s predpokladanym
terminom ukoncenia projektu v roku
2033. Rozsah préac projektu zahina de-
montaz zriadeni JE Al a nakladanie
s radioaktivnymi odpadmi z primarnej,
a vzhladom na udalosti z rokov 1976 a
1977, aj sekundédrnej casti JE Al. Tato
prezentacia popisuje histériu, aktualny
stav a plan procesu vyradovania JE Al.

V dalSej Casti prezentacie si popi-
sané postupy a technolégie spracova-
nia radioaktivnych odpadov prevadz-
kované v JAVYS od ich vzniku az
po ich findlne uloZenie v Republiko-
vom ulozisku velmi nizko a nizko ak-
tivnych radioaktivnych odpadov v Mo-
chovciach.
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Standardization of the database structures for data and
information used in nuclear-decommissioning projects

Dusan Daniska, Branislav Vrban, Vladimir Necas
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The amount and variety of information
used during the nuclear decommission-
ing project are enormous. If we con-
sider that data and information com-
ing from the whole operational phase
of an NPP is important for safe and
efficient planning of such projects and
waste treatment, packaging, storage,
and disposal use data coming from the
dismantling operations, we can expect
that nuclear-decommissioning data is
live and can be useful for decades. Tak-
ing into account a very broad variety of
such data (e.g., but not only, their for-

mat, storage media, structure, mean-
ing, relevancy,...) it is not a trivial
task to develop a complex and reason-
ably structured database for storing
all these data. This paper presents an
overview of current research activities
in the field of standardization in terms
of the data structure and storage tech-
nologies where one of the goals of these
activities is to outline the technology
framework for building a so-called “sin-
gle source of truth” for all data and
information used during the nuclear-
decommissioning projects.
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Comparison of the background gamma-ray spectrum
from soil obtained by direct measurement and by
calculation using MCNP6 with Nal(TI) scintillation
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Efficiency calibration is an essential
part of any gamma-spectrometric or
non-spectrometric measurement. The
article describes all necessary steps
leading to the reconstruction of the
gamma-ray spectrum from the soil —
mathematical calibration of the scintil-
lation detector Nal(T1) and subsequent
optimization of the detector model in
the MCNP6 code, determination of
radionuclide vector of soil around NPP
A1l and V1, calculation of the detector
response matrix for selected gamma-
ray energies of natural radionuclides in
soil using the calculation code MCNPG6
and finally the reconstruction of the
gamma-ray spectrum. The results were
compared in the energy range of 50—
1620 keV for the spectrum obtained by
direct measurement of the soil sample
and for the spectrum obtained by calcu-

lation using the code MCNPG6. The rel-
ative deviation in the whole spectrum
between direct measurement and calcu-
lation is not more than 2 %, which can
be considered as the satisfactory result.
The scintillation detector model thus
created, together with the determined
soil radionuclide vector, can be used to
calculate the response matrix for any
measurement geometry, and thus de-
termine the peak or total measurement
efficiency under different conditions in
practice in the field of decommissioning.
The 2 x 2 inch. Nal(T1) scintillation
detector model thus created, together
with the determined radionuclide vec-
tor of the soil, can be used to calculate
the response matrix for any geometry
arrangement, and thus determine the
peak or total measurement efficiency
under different conditions in practice.

Nakladani s radioaktivnimi odpady, vyrazovani jadernych zarizeni z provozu 75

Utery — Sekce 5


mailto:david.bednar@stuba.sk

Utery — Sekce 5 P

Prijem a distribiicia Sr-90 u rajciaka jedlého
oSetreného arbuskularnymi mykoriznymi hubami
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Arbuskuldrne mykorizne huby (AMF)
boli aplikované do korenového systému
rastlin rajéiaka jedlého (Solanum lyco-
persicum L.) s cielom zistit ich vplyv
na prijem a distribtciu radionuklidu
908y v pletivach vybranych rastlin pes-
tovanych za laboratérnych podmienok.
Experimenty boli realizované v steril-
nej zmesi ornice a piesku v pomere 2:1,
kde v jednej sérii experimentov bola po-
uzitd kontaminovana poda s 2°Sr a pri
vyseve boli semend inokulované zmesou
AMF (Rhizoglomus irregulare, Funneli-
formis mosseae a Funneliformis caledo-
nium) a v druhej, kontrolnej sérii boli
sadené semend bez aplikdcie AMF. Sta-

novenie ?°Sr v poéde a v jednotlivych
castiach rastlin rajc¢iaka sa uskutocnilo
pomocou gamaspektrometrického me-
rania. Ziskané vysledky poukazuji na
signifikantn sivislost medzi inokula-
ciou rastlin AMF a zmenou distribu-
cie 2°8r, kedy pritomnost AMF znizila
translokaciu °°Sr z korefiového systému
do nadzemnych casti rastlin rajciaka
jedlého.

Podakovanie: Praca vznikla s podpo-
rou projektu APVV-17-0150 , Interak-
cie arbuskularnych mykoriznych hub
s rastlinami v stresovych podmienkach
a ich potencial pri fytoremediac¢nych
metodach*.
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Bioplynova technologie — slibny zpiisob nakladani
s rostlinnou biomasou kontaminovanou radionuklidy
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Bioplynova technologie je svétové roz-
sfreny zdroj elektrické energie umoz-
nujici zpracovat a redukovat odpadni
biomasu. Byl proveden vyzkum vyuzi-
telnosti bioplynové technologie ke zpra-
covani zemédélské biomasy kontami-
nované radionuklidy. Pro tento tcel
byly uskutec¢nény laboratorni experi-
menty s 20 1 modelovou bioplynovou
stanic{ (BPS) a provozni experimenty
s komercni jihoceskou BPS. Travni a
kukufi¢na silaz byla vkladana do mo-
delové BPS a nasledné byly stanovo-
vany aktivity Cs-134 ve vstupnich a
vznikajicich podilech. Modelové expe-
rimenty vedly primérné k 50,6 % sni-
zeni hmotnosti suché biomasy. Ve vzor-
cich kukufi¢né a travni sildze, silaze

z celych rostlin, psSenice, digestatu a
aerosolu z komercni BPS byly zméteny
aktivity Cs-137 a K-40. Fermentacni
proces v komercni BPS byl efektivnéjsi,
snizeni hmotnosti suché biomasy do-
séhlo 80 %. Stfedn{ hmotnostni akti-
vita suché biomasy (1,37 Bq/kg) byla
4,4x nizsi nez aktivita susiny digestatu
(6,01 Bq/kg). Aktivita Cs-137 v aero-
solu z bioplynu byla 1,1x10~7 Bq/m?
a nizsi a dekontaminacni faktor pro-
cesu premény biomasy na bioplyn byl
3,8x100 a vyssi. Vétsina cesia zlstava
v digestatu. Nebyla identifikovana jina
cesta uniku radionuklidi. Vyproduko-
vany digestat je mozno susit nebo sta-
bilizovat a tato technologie je vhodna i
ke zpracovani kontaminované biomasy.
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Radon — nas neviditelhy spoloc¢nik
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Radén je prirodny radioaktivny plyn.
Je klasifikovany ako zavaznda karcino-
génna latka. Radén pochadza z hor-
nin a pdd. Odtial sa siri do okolia a
mé tendenciu sa hromadit v uzatvo-
renych priestoroch, ako su bane, jas-
kyne a domy. Vo vnuitornych priesto-
roch a tiez vo vonkajsej atmosfére vy-
kazuje koncentracia radénu spravidla
denné a sezénne varidcie. Hlavnym
zdrojom radénu v domoch je jeho pri-
sun z pody. Koncentricia radénu v do-

moch je ovplyviiovana ich konstrukciou
a ventilaciou. V prednaske bude zhr-
nuté, ako sa radén sprava v réznych
médiach a ako sa dé merat. Budua pre-
zentované moznosti jeho vyuzitia v en-
vironmentalnych studidch, ale tiez urce-
nie radénového potencialu péd, na za-
klade ktorého je mozné ohodnotit dant
lokalitu z hladiska moznych zdravot-
nych rizik suvisiacich s radénom v po-
bytovych priestoroch.
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Analyza vplyvu zakrivenia dychacich ciest na
vyhodnotenie radénového rizika a jeho dosledky I.
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Podla idajov UNSCEAR, radén a jeho
dcérske produkty sa podielaji s viac
ako 55 % na celkovej radiacnej zétazi
obyvatelstva a po fajceni predstavuju
druhy najvyznamnejsi faktor ovplyvnu-
juci riziko vzniku rakoviny plic.

Frakcia zmutovanych buniek z inha-
lacie radénu je ovplyvnend mnozstvom
deponovanej energie, ktord zavisi od
vzdialenosti zdrojov alfa Castic zachy-
tenych v mukdznej vrstve plic. Tato
vzdialenost sa v jednotlivych plicnych
generacidch meni s geometriou dycha-
cich ciest a ich zakrivenim. Vo vSeobec-
nosti mozno predpokladat, ze hrubka
mukéznej vrstvy, rovnako ako hibka
ter¢ovych buniek v plicnom tkanive,
proporcionélne rasti s priemerom dy-
chacich ciest.

Vplyv rozmerov dychacich ciest na
radiacné riziko sme analyzovali pomo-
cou jednoduchého geometrického mo-
delu. Priedusky a priedusnice sme na-
hradili valcovymi trubicami, ktorych
vnutorny povrch bol pokryty vrstvou
mucusu a riasiniek. Jadra tercovych
buniek sme aproximovali sférami s prie-
merom d = 5 mm. Metédou Monte
Carlo sme nasimulovali interakciu alfa

Castic s tercovymi bunkami a mode-
lom prahovej energie sme vyhodnotili
pravdepodobnost ich mutécie. Za re-
ferenént dychaciu cestu sme povazo-
vali 4.generaciu, v ktorej podla epi-
demiologickych vyskumov s najvéicsou
pravdepodobnost d6jde k vzniku néa-
doru. Jej polomer je R = 2200 pm a
hribka mukdznej vrstvy je h = 11 pm.
Hibka sekretorickych buniek v tejto
generacii je hy = 20 pm a bazélnych
hy = 40 pm. Kazda ind dychacia cesta
bola € ndsobnou zmenseninou referenc-
nej 4. generacie. Predpokladali sme, ze
v mukoéznej vrstve sa nachddzaju v roz-
nych zasttipeniach zdroje alfa castic, t.j.
Po-214 a Po-218. Pomocou modelu sme
vyhodnotili vplyv rozmerov dychacich
ciest na plicnu a bunkovi davku, ako
aj na faktory kvality. Ziskané poznatky
sme vyuzili pri analyze radiacnej za-
taze plicneho tkaniva v zavislosti od
veku jedinca, ako aj pri vyhodnocovani
radiosenzitivity bazdlnych a sekretoric-
kych buniek plicneho tkaniva.

Tato praca bola financéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0213/18).
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Analyza vplyvu zakrivenia dychacich ciest na
vyhodnotenie radénového rizika a jeho dosledky Il.
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Poznatky ziskané pri analyze vplyvu
zakrivenia dychacich ciest na radénové
riziko sme vyuzili v dvoch situdcidch,
pri ktorych dochadza k zmenSovaniu
dychacich ciest:

(1) Pri analyze zmeny radiacnej zd-
taze plicneho tkaniva od veku jedinca.
Je vSeobecne zname, ze s vyvojom
jedinca dochadza k zmene rozmerov
dychacich ciest. Podla priac Sturma
je mozné z funkcCnej zvyskovej kapa-
city (FRC) jedinca vyratat, kolkoné-
sobnou zmenseninou referen¢nych plic
su pluca s touto dychacou charakteris-
tikou FRC. Detské pliuca sa vsak ne-
daji povazovat len za zmensSenud verziu
pltc dospelého jedinca, pretoze zmenou
struktury plic sa meni aj fyziolégia dy-
chania, presnejsie frekvencia dychania
a objem dychu. To ma za nasledok, ze
ucinnost depozicie aerosdlov na povr-
chu dychacich ciest pri tom istom aero-
so6lovom zlozeni prostredia sa meni s ve-
kom a pri samostatnom vyhodnoteni
rizika to treba zohladnit. Analyzovali
sme vplyv veku na davku, faktor kva-
lity, ako aj pravdepodobnost mutacie
tercovych buniek pre rézne zastipenia
Po-214 a Po-218 v radiacnej zmesi za-
chytenej povrchom dychacich ciest.

(2) Pri vyhodnocovani radiosenzitivity
bazdlnych a sekretorickjch buniek.

Plticny strom je vlastne spojenie dycha-
cich ciest s r6znymi polomermi. Pred-
pokladali sme, zZe tercové bunky su
v plicnom tkanive heterogénne roz-
miestnené, pricom v dolnych dychacich
cestach st pritomné len sekretorické
bunky a v hornych dychacich cestach
sa nachadzaju aj bunky bazélne. Podla
modelu ICRP66 je citlivost oboch ty-
pov buniek rovnaki. Za tohto pred-
pokladu, pravdepodobnost vzniku ra-
koviny plic nekoreluje s deponovanou
energiou v tychto ¢astiach dychacich
ciest. Pouzitim mikrodozimetrického
modelu prahovej energie, ktory kvan-
tifikoval pravdepodobnost vzniku ra-
koviny plic, sme urcili takt radiac¢ni
citlivost buniek, aby pravdepodobnost
vzniku rakoviny plic z epidemiologic-
kych udajov korelovala s deponova-
nou energiou v jednotlivych plicnych
kompéartmentoch. Na zaklade nasich
analyz mozeme konstatovat, ze radio-
senzitivita bazalnych buniek je niekol-
konasobne vyssia ako tych sekretoric-
kych.

Tato praca bola financéne podpo-
rovana Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA projekt
¢.1/0213/18).
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skolach na Slovensku
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Ustav vied o Zemi, Slovenska akadémia vied

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Na Slovensku bolo pocas jedného roka
monitorovanych 17 materskych skol.
Vo vybranych materskych skolach bolo
uskutoc¢nené kontinudlne meranie ob-
jemovej aktivity radénu vo vniitornej
atmosfére po dobu priblizne 2 tyzdnov,
gamaspektrometrické meranie pdd oko-
litého pozemku a urcenie objemovej
aktivity radénu v pédnom vzduchu.
Najvyssie objemové aktivity radénu vo
vnutornej atmostére boli pomocou sto-
povych detektorov zistené v case let-
nych prazdnin, ked materska skola bola
zatvorend po dobu jedného mesiaca.
Kontinualne meranie ukazalo maxima
meranych objemovych aktivit radénu

pocas vikendov. Priemerné rocné ob-
jemové aktivity radénu urc¢ené pomo-
cou stopovych detektorov v skdlkach
boli v rozptyle od 75 do 1810 Bq/m3.
Objemova aktivita radénu v podnom
vzduchu sa pohybovala v rozsahu 13
az 320 kBq/m3. Zavislost medzi ob-
jemovou aktivitou radénu v pédnom
vzduchu a vnutornym ovzdusim mala
linearny priebeh.

Tato praca bola finanéne podporena
Medzinarodnym vysehradskym fondom
(projekt ¢.21510153) a Vedeckou gran-
tovou agentirou Ministerstva skolstva
SR a SAV (VEGA projekt ¢.1/0213/18
a VEGA projekt ¢.2/0083/18).
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Zhodnotenie vysledkov pilotného radonoveho
prieskumu v Slovenskej republike

Alexandra Kuényerovél, Alsbeta Durecova?, Magdaléna Vianova®,
Veronika Durdyova®, Andrea Cipakova®, Kamila Kleinova®,
Vladimir Trebichalsky®

1 Odbor radia¢nej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
2 Oddelenie ochrany zdravia pred ziarenim, Regiondlny trad verejného
zdravotnictva so sidlom v Banskej Bystrici
3 Odbor radiacnej ochrany, Regiondlny trad verejného zdravotnictva Bratislava
hl. m. so sidlom v Bratislave
4 Odbor ochrany zdravia pred ziarenim, Regiondlny trad verejného
zdravotnictva so sidlom v Kosiciach
% Oddelenie radiacnej ochrany, Regionalny drad verejného zdravotnictva so
sidlom v Nitre

veronika.durdyova@uvzsr.sk

V dosledku zmeny zivotného stylu oby-
vatelstva v poslednych desatrociach a
v nadvaznosti na prijaté opatrenia na
usporu energie v budovach je nevy-
hnutné preverit davkovt zataz obyva-
telov v dobsledku oziarenia radénom,
a ak to bude potrebné, navrhnuat pre-
ventivne a napravné opatrenia. Geolo-
gické podlozie, stavebné materidly, po-
dzemna voda a podny vzduch st poten-
cidlnym zdrojom radénu v pobytovych
priestoroch.

Na ucel identifikacie Gzemi so zvyse-
nym vyskytom radénu a s pouzitim od-
borne a vedecky podlozenych kritérii za-
loZzenych na prieskume objemovej akti-
vity radénu v pobytovych priestoroch a
na pracoviskach, trady verejného zdra-
votnictva Slovenskej republiky v spolu-
praci s Medzinarodnou agenttrou pre
atémov energiu so sidlom vo Viedni
uskutocénuju vo vybranych 18 okresoch
Slovenskej republiky, ktoré boli iden-

tifikované na zéklade vopred stanove-
nych kritérii, merania radénu v ovzdusi
pobytovych priestorov, ktoré su trvalo
obyvané rodinami s detmi do 18 rokov
a gama ziarenia zo stavebnych materia-
lov. Ide o pilotny radénovy prieskum
vykondvany na tzemi Slovenskej repub-
liky a vychadza z vysledkov prvotného
radénoveho prieskumu, ktory bol reali-
zovany koncom 90. rokov.

Stopové detektory, ktoré boli v pro-
jekte pouzité na stanovenie objemo-
vej aktivity radonu, budi vyhodnotené
po ukonceni prebiehajiceho merania
v nevykurovacej sezone. Vysledky vy-
hodnotenia termoluminiscen¢nych do-
zimetrov, ktoré boli pouzité na sta-
novenie gama ziarenia zo stavebnych
materidlov, poukazuju na skutocnost,
Ze pravna uprava prijatd v roku 1992,
kedy sa implementovala reguldcia akti-
vity prirodnych radionuklidov v staveb-
nych materidloch, prispela k zabezpece-
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niu radiac¢nej ochrany obyvatelov pred
ucinkami gama ziarenia zo stavebnych
materidlov. Hodnoty prikonu priesto-
rového davkového ekvivalentu namera-
ného v pobytovych priestoroch sa po-
hybuji na trovni od (100-200) nSv/h,
ktoré st standardné pre tizemie Sloven-
skej republiky.

Pokracovanim aktivit na regulaciu a
usmernovanie oziarenia radénom bude
implementacia stratégii Narodného akc-

ného radénoveho planu, ktory bude in-
tegrovany s inymi stratégiami ako kva-
lita vnutorného ovzdusia alebo tspora
energie. Ukazovatelom tspesnosti bude
znizenie poctu alebo percentualneho
podielu pobytovych priestorov s obje-
movou aktivitou radénu nad referenc-
nou trovnou alebo znizenie priemernej
objemovej aktivity radénu v pobyto-
vych priestoroch a na pracoviskach.
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»Radon-prone areas” na Gizemi Slovenska predikované
na zaklade preSkalovanych map radénového potencialu

Alzbeta Brandysova, Jozef Masarik, Karol Holy, Martin Bulko,
Monika Miillerova

Fakulta matematiky, fyziky a informatiky Univerzity Komenského v Bratislave

alzbeta.brandysova@gmail.com

Viaceré vedecké studie ukazali, ze vy-
soky obsah radénu v pédnom prostredi
moze byt prekurzorom jeho zvysSenej
koncentracie vo vnutornych priesto-
roch budov. Obyvané oblasti, v kto-
rych sa ocakava zvysSend troven kon-
centracie radénu v interiéri z prirod-
nych (geogénnych) dévodov, st vse-
obecne nazyvané tiez ,radon prone
areas“. Tieto oblasti je mozné identifiko-
vat prostrednictvom priamych vnutor-
nych merani radénu, alebo nepriamym
sposobom, vyuzitim podnych paramet-
rov (koncentracia ??°Ra a 2?2Rn, pé-
rovitost, plynopriepustnost pody atd.)
Na zaklade piatich nepriamych pristu-
pov bola v rdmci pilotnej studie stano-
vend predikcia radénového rizika v ob-
lasti lokalizovanej v okoli Mochoviec
(~ 24 x 22 km?, v ktorej bol obsah
prirodnych radionuklidov (238U, 232Th,
40K a 222Rn) kvoli pritomnosti jadrovej
elektrarne v minulosti dékladne zma-
povany. Vytvorend mapa radénového
potencialu po jej naslednom preskalo-
vani slazila ako podklad pre identifika-
ciu vysokorizikovych lokalit, kde boli
vykonané merania objemovej aktivity
radénu v domoch niektorych dedin za-
sahujacich do tychto oblasti. Vacsina
z tychto domov bola postavena pred

rokom 1990, pricom v 53% pripadov
bola referen¢nd uroven koncentracie ra-
dénu (300 Bq/m3) v zimnom obdobi
prekrocené. Z dosiahnutych vysledkov
merani vyplynulo, ze nepriamy pristup
stanovenia tzv. radon prone areas moze
byt po zvoleni vhodného preskalova-
nia mapy radénového potencidlu tcin-
nym nastrojom pre vyhladavanie ob-
lasti s vysokymi koncentraciami ra-
dénu vo vnutornych priestoroch domov.
Takto je mozné postupovat pri vyhla-
dévani vysokorizikovych lokalit aj v os-
tatnych castiach Slovenskej republiky.
Preto boli vytipované niektoré dalsie
uzemia SR, pre ktoré bolo predikované
radénové riziko pomocou preskalova-
nych map radénového potencialu. Cel-
kom bolo zatial na Slovensku identi-
fikovanych 99 obci, kde mdze ro¢na
priemerna objemova aktivita radénu
v domoch presahovat referen¢ni uro-
vell 300 Bq/m®. V tychto obciach by
bolo vhodné prednostne zacat prieskum
objemovej aktivity radénu v domoch
v ramci NARP SR. Navrhovany pristup
vyhladavania rizikovych domov, v kto-
rych moze dbjst k vysokému oziareniu
radénom, je podla nés efektivnejsi a lac-
nejsi v porovnani s celoplosnym pries-
kumom.
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Emanacia radénu-222 z roznych typov a druhov p6d

Terézia Eckertova, Karol Holy, Monika Miillerova, lvan Sykora,
Jozef Masarik

FMFI UK v Bratislave

eckertova3@uniba.sk

Klicéovym procesom, v doésledku kto-
rého sa radon uvolnuje z tuhej Struk-
tary pddnych zin do pédnych pérov,
je emanacia a primarne tak predur-
¢uje, kolko radénu sa moze uvolnit do
okolitého prostredia. Napriek tejto sku-
tocnosti, doteraz nie je tento proces
plne pochopeny a nie st ani objasnené
vsetky faktory, ktoré nan vplyvaja a
do akej miery. Suicasne jedinym spolah-
livym spb6sobom, ako urcit emandaciu
Rn-222 7z nejakého pevného materidlu
je priamo zmerat emanacny koeficient
Rn-222 (K.) pre tento materidl. Pre
tento cel sme vytvorili databazu K,
pre rozne pody zahrnutim réznych pod-
nych typov a druhov a skiimali pre ne
aj vplyv vlhkosti na emandaciu radonu.
Ukazalo sa, ze velkost K. zavisi nie
len od aktivity radia vo vzorke, ale
je vo velkej miere ovplyvnend aj dal-
$imi p6dnymi charakteristikami, ako je

jej plynopriepustnost a s nou stvisiace
druhové zaradenie pod. Tie rozhoduja
nie len o sklone, ale aj o rychlosti na-
rastu tejto krivky. Pre pody s vyssou
plynopriepustnostou a s vyssim zasti-
hodnoty K, so zvysujucou sa vlhkostou
pozvolne, pre nizko priepustné pody
s prevladajicou frakciou zfn mensich
rozmerov (pod 100 pm) bol nérast K,
prudky. Pre oba druhy p6d od uréitého
obsahu vlhkosti sa hodnoty udrzovali
konstantné. Vierohodnost ziskanych vy-
sledkoch je podlozena detailnym testo-
vanim a porovnavanim akumula¢nych
nadob (AN), pouzivanych na meranie
emanacného koeficientu K.

Tato praca bola finanéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA pro-
jekt €.1/0213/18) a Grantom Mladych
(¢. grantu G-21-172-00).
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Studium vplyvu vlhkosti a velkosti podnych zin na
emanaciu radonu z pod vyuzitim nového
mnohocasticového modelu

Terézia Eckertova, Karol Holy, Radoslav Bohm

FMFI UK v Bratislave

eckertova3@uniba.sk

Medzi najvyznamnejsie ¢initele, ovplyv-
nujice emanaciu radénu z pédnych cas-
tic, je p6dna vlhkost a rozmer pdd-
nych zfn. Oba tieto faktory svojim
sposobom upravuji dizku trajektoérie,
ktort atém radénu prejde v objeme
pddnych porov. Pritomnost vlhkosti do-
kaze v pddnom poére priblizne 1000 né-
sobne skratit drahu 222Rn v porovnani
s jeho dobehom vo vzduchu. Velkost
pddnych zfn zas reguluje svojim uspo-
riadanim velkost medzizrnnych pries-
torov, ktoré si imerné prave rozmeru
podnych castic. Za ucelom lepsieho po-
rozumenia ich vplyvu na emanaciu sme
vyvinuli vlastny vypoctovy program,
ktory dokaze nasimulovat proces ema-
nécie 22?Rn v pédnom prostredi, pou-
zijic myslienku mnohocasticového mo-
delu. V nasom pripade je centralne, ra-
dén emitujtce pddne zrno, obklopené
342 prilahlymi zrnami rovnakej velkosti
tvoriac kubicku struktiru a v priestore

podnych pérov je rozne rozlozend vlh-
kost. Simulécia procesu je postavena na
dvojakom rozlozeni 2?6 Ra v podnych
zrndch (homogénne aj heterogénne),
pricom st analyzované viaceré varianty
tinikovej hriibky ?22Rn pre zrné roznej
velkosti a rozny podiel vlhkosti. Ema-
na¢ny koeficient 222Rn, v zavislosti od
vlhkosti, sleduje rozne trendy podla
velkosti podnych zin a je vo velkej
miere ovplyvneny spésobom rozlozenia
226Ra v poédnych zrnich. Dosiahnuté
vysledky zavislosti emanac¢ného koefi-
cientu ?22Rn od vlhkosti potvrdzuji
viaceré experimentilne merania a pred-
ikcie tohto modelu budu dalej podrob-
nejsie testované.

Tato priaca bola finanéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA pro-
jekt ¢.1/0213/18) a Grantom Mladych
(¢. grantu G-21-172-00).
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Posouzeni dopadu vyskytu Rn-222 v télese odvalu a
jeho blizkém okoli z hlediska radia¢ni ochrany

David Strnadl, Lenka Thinovéz, Vaclav gtép:«in2

LEvuT v Praze, Fakulta jadernd a fyzikalné inzenyrska
2 FJFI CVUT v Praze

strnadad4@fjfi.cvut.cz

Po tézbé uranu zustavaji po celém svété
odvaly s hlusinou, z nichz se do okol-
niho vzduchu uvolnuje radon. Vétsina
odvall, které jesté nebyly rekultivo-
vany nebo prepracovany, se v Ceské re-
publice nachézi pobliz mésta Piibram.
Z hlediska radia¢ni ochrany je diky
malé vzdalenosti od obci Brod a Le-
Setice vyznamny odval jamy ¢. 15.

Na tomto odvalu byla v ramci ba-
kalatrské prace provedena rada méreni
ve spolupraci se SURO, v.v.i., SUJ-
CHBO v.v.i. a Diamo s.p. V Sestnacti
méricich bodech byla od 28. 5. 2021
do 15. 6. 2021 sledovana objemova ak-
tivita radonu (ddle OAR), déle bylo
v méricich bodech pomoci GT-40 od-
hadnuto mnozstvi U, Th, K a 37Cs,
prikon prostorového davkového ekvi-
valentu a pomoci iontometru pak po-
¢et zapornych ionti. U paty odvalu
byla pomoci termokamery lokalizovana
mista s vyraznym vydechem chladného
vzduchu a v jednom z nich byla po-
moci anemometru ¢tyri dny méfena
rychlost proudéni vzduchu z/do odvalu
a jeho teplota. Pro kontinualni méfeni
OAR bylo na odval umisténo celkem 26
sond Tesla TSR v 16 méricich bodech,
které se nachdzely u paty odvalu (v hlu-
Siné a ve vysce 1,5 m na stromé), na
sténé odvalu a na koruné odvalu. Nej-
vyss$i prumérnd hodnota OAR namé-

fend v méticim bodu u paty odvalu ci-
nila 27122 Bq/m?. OAR zaznamenané
sondami na stromech mnohonasobné
prekracuji v ovzdusi béznou hodnotu
5 Bq/m3.

Podle diivéjsich studii z Némecka,
Kanady, Australie a Ceské republiky
je tok plynu odvalem fizen predevsim
rozdilem teplot uvnitt a vné odvalu, pti-
¢emz dusledkem jsou znac¢né denni va-
riace v hodnotach OAR v riznych mé-
ricich bodech. Vysledky provedeného
méreni tuto hypotézu potvrzuji. Nej-
vyssi hodnoty OAR v méficich bodech
u paty odvalu byly naméfeny v noc-
nich hodindch a mohou byt opozdénou
reakci na vyssi teploty v odpolednich
hodinéch, pti kterych plyn proudi od-
valem smérem dolt a vystupuje u jeho
paty. Velmi dobra shoda byla navic na-
lezena mezi hodnotami OAR na stanici
RAMONIS u obce Brod a daty ze tii
sond umisténych na privracené strané
odvalu — Ize dovozovat, ze prinejmen-
$fm situace na hranicich obce Brod je
primo ovliviiovana plynem uvoliova-
nym z odvalu.

V rédmci prispévku predstavime data
z kontinudlniho méfeni OAR a budeme
diskutovat jejich souvislosti s parame-
try prostiedi a vysledky predchozich
meéreni a studii.
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Modelovani uhlikového a radiouhlikového cyklu na
Zemi

David John, Kundrat Pavel, Ivo Svétlik, Katefina Pachnerova Brabcova

UJF AV CR, v.v.1i.

john.david@seznam.cz

Zejména v souvislosti s klimatickymi
zménami je v soucasné dobé rostouci
pozornost vénovana uhlikovému cyklu.
Toky mezi jednotlivymi rezervoary se
monitoruji pomoci lokalné a casové pro-
ménlivych koncentraci COy a radio-
aktivniho izotopu uhliku *C. Ten je
prirozené produkovan kosmickym zéare-
nim ve svrchnich vrstvach atmosféry,
ale testovani jadernych zbrani v polo-
viné 20. stoleti vyznamné navysilo jeho
prirozeny vyskyt. Tento antropogenni
14 se postupné ifil v atmosféie a pro-
nikl i do biosféry a do oceant.
Matematické modely umoznuji da-
vat rliznd mérend data do souvislosti
a formulovat zavéry, napt. odhadovat
budouci vyvoj koncentraci CO5 v atmo-
sféfe pro rtizné emisni scénare. Modely
mohou byt pouzity k navrhovani nebo
vyvraceni hypotéz, coz by se z izolova-
nych pozorovani dalo provést jen velmi
obtizné. Modely také mohou pomoci
pochopit tzv. kalibra¢nf kiivku 14C. Ta
se pouziva v radiouhlikovém datovani
k tomu, aby bylo mozné z konvenc-
niho radiouhlikového stafi, které vyja-
diuje mnozstvi 14C v méfeném vzorku,
odvodit kalendarni stari vzorku. Na
této kiivce existuje rada dosud nedo-
statecné vysvétlenych jevl — strmych
poklest, vzestupi, dlouhodobych plo-
chych oblasti ¢i naopak extrémnich ma-
xim koncentrovanych do kratkych ca-

sovych tseki. Studium jinych kosmo-
gennich izotopu ukézalo, Ze nékteré
z téchto jevu je pravdépodobné mozné
spojovat s procesy extraterestrialniho
puvodu, zejména se zménami slunecni
aktivity. U jinych vsSak tato vysvétleni
podle soucasného stavu poznani nepti-
padaji v ivahu, ale mohlo by se jednat
o vliv mimoradnych sope¢nych ¢innosti,
napt. podmorskych vulkani. Je ovSem
také mozné, ze budouci vyzkum odhali,
ze na uhlikové bilanci se lidé vyrazné
podileli jiz s ndstupem zemédélstvi a
historicky ranych zasadnich zmén v kra-
jiné.

V prispévku predstavime globalni
modely uhlikového cyklu vyuzivajici
principu redukce geometrie a pruméro-
vani. Readlny trojrozmérny ocean, ktery
je hlavnim rezervoarem uhliku, je na-
priklad typicky popsan jako svrchni
vrstva, ve které probihd vymeéna COq
s atmosférou, a jednorozmeérné diftzni
médium popisujici hluboké ¢asti oce-
ant. Tento pristup vede k vyraznému
snizeni vypocetni narocnosti a redukei
poctu parametrii modelu oproti realis-
vym rozlisenim, u nichz 1ze mnohé para-
metry jen zhruba odhadovat. Uvedeme
srovnani modelovych simulaci s méte-
nymi daty pro atmosférické mnozstvi
CO; a *C. Prodiskutujeme predpovédi
budouciho vyvoje atmosféry.
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Radoén vo vnitornom ovzdusi vybranych budov v obci
Vydrnik (Vikartovsky zlom, Slovensko)

lveta Smetanovél, Andrej Mojzeéz, Kristian Csicsayl, Frantisek Marko?

I Ustav vied o Zemi, Slovenskd akadémia vied
2 Prirodovedeckd fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave

iveta.smetanova@savba.sk

Vyskum objemovej aktivity 222Rn
v ovzdusi vybranych rodinnych domov,
skol, materskych skol a tradov sa usku-
tocnil v rdmci riesSenia projektu ,,Mul-
tidisciplinarny vyskum geofyzikalno —
struktirnych parametrov a environ-
mentalneho vplyvu zlomov Zapadnych
Karpat® v troch obciach na Slovensku
leziacich na zlomovych pasmach. V obci
Vydrnik, ktora lezi v blizkosti Vikar-
tovského zlomu, sa meranie vykonavalo
v 23 budovéach, spolu v 43 miestnos-
tiach. Meranie bolo realizované integ-
ralne, pomocou stopového detektora
alfa ¢astic RAMARn (SUJCHBO, CR).
Radénovy monitoring prebiehal pocas
jedného roka, detektory boli vymienané
po trojmesacnej expozicii (jin—august
2018, september—november 2018, de-
cember 2018—februar 2019, marec—m4j
2019). Spolu s detektormi bol dobro-
volnym tcastnikom vyskumu distribu-

ovany informacny letak o radone a do-
taznik, ktorym sa zistovali zdkladné
informdcie o budove (stavebny mate-
ridl, intenzita vetrania, podpivnicenie,
tesnost okien, rok konstrukcie a rekon-
Strukcie). Priemernd objemovd aktivita
radénu za rok sa v monitorovanych
miestnostiach pohybovala v intervale
60-940 Bq/m?. Vo vi¢Sine monitorova-
nych miestnosti vykazovala objemova
aktivita radénu sezénnu zmenu s maxi-
mom v jesennych a zimnych mesiacoch.
V okoli budovy, v ktorej objemova ak-
tivita 22?Rn prekro¢ila referenéni tro-
veni 300 Bq/m? v priemere za rok, bolo
vykonané aj meranie objemovej akti-
vity radénu v pédnom vzduchu. Vy-
skum bol finan¢ne podporeny vedec-
kou grantovou agentirou APVV MS
SR v ramci projektu APVV-16-0146 a
VEGA MS SR a SAV v ramci projektu
VEGA 2/0015/21.
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P¥ipad zvySeného vyskytu 21°Po v pitné vodé

Riizena Sinaglova, Ivana Zenata

Statni urad pro jadernou bezpecnost

ruzena.sinaglova@sujb.cz

Tématem prispévku je informace o pri-
padu nahlého zvyseného vyskytu 21°Po
v dodévané pitné vodé. Zjisténi vSech
skutecnosti souvisejicich s pripadem
bylo provedeno v rémci dozoru SUJB
v oblasti prirodnich zdroju. Méreni
pitné vody byla preddna SUJB doda-
vatelem vody (povinnost zajistit sys-
tematické méreni a hodnoceni obsahu
prirodnich radionuklida v pitné vodé
prostrednictvim drzitele povoleni k této
¢innosti) a laboratoif SURO v.v.i.
v rémei podpory dozoru SUJB.
Vodovod, ve kterém byl vyskyt 21°Po
zaznamenan, je v provozu od roku 2005,
celkovd objemové aktivita alfa (COAA)
je zde dlouhodobé nizka (0,02 Bq/l).
V breznu 2020 byl v blizkosti stavaji-
ciho zdroje z divodu nedostatku vody
vyvrtan novy hluboky vrt k jeho posi-
leni, vysoky obsah tézkych kovi vsak
znemoznil jeho dalsi vyuziti. V kvétnu
2020 byla pti pravidelném kazdorocnim
méfeni vody ve vodovodu zjisténa nece-
kané vysokd hodnota COAA 1,4 Bq/l.
Odbérem vody v cervenci 2020 bylo
prokdzano, ze na COAA se nejvétsi
mirou podili ?1°Po (COAA 0,4 Bq/l,
210pg (0,2 Bq/1). Méieni vody prove-
dené v rémci dozoru SUJB v srpnu
2020 zjistilo COAA jiz pod vySetrovaci
urovni (COAA 0,17 Bq/l), v bfeznu
2021 jiz byly vysledky COAA srovna-

telné s predchozimi roky. V prubéhu
roku 2021 provadél SUJB opakovand
méreni pitné vody z vodovodu a su-
rové vody z vrtu. Hodnoty obsahu pfti-
rodnich radionuklidi v pitné vodé od-
povidaly jiz zcela hodnotdm vykazo-
vanym v letech 2005-2019. V surové
vodé z vrtu byl zjistén vysoky obsah ra-
donu (2800 Bq/1), COAA (1,14 Bq/1).
Situace byla vzdy plné vysvétlena pri-
tomnosti 2'°Po. Lze predpokladat, ze
v obdobi od bfezna do éervence 2020
se v dodavané vodé vyskytovalo 219Po
kratkodobé v dusledku kontaminace ra-
donem patrné v disledku zmény hyd-
rologickych pomérta v lokalité. Mére-
nimi bylo prokazano, ze Slo jen o krat-
kodoby jev. 219Po je &lenem uranové
rozpadové fady a je dcefinym produk-
tem 222Rn. Protoze dcefiné prvky po-
chazeji z radonu rozpusténého ve vodeé,
jsou ve vodé jemné rozptyleny a tvori
v podstaté pravy roztok, z pevnych
uranovych rud by se 2'°Po do vody
v takové mife neuvolnilo. Popisovany
pripad ukazuje na potfebu vénovat po-
zornost tomu, ze radon rozpustény ve
vodé muZe byt pricinou vyskytu 2'°Po
i v takovych podzemnich vodach, které
neprichazeji do primého styku s podlo-
zim obsahujicim uran. V takovych pii-
padech pak neni aktivita alfa, jako to
ve vétsiné pripadu rozboru pitnych vod
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ocekavame, tvorena uranem a radiem,

ale vyhradné jen kone¢nymi rozpado-
vymi produkty radonu.
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Bulgarian instruments for space radiation dosimetry
and main scientific results

A. Kozyrevl, A.
A. Vostrukhinl, D.

Malahovl, B. Tomovz, Tsvetan Dachev3, A. Saninl,
Golovin!, D.P. Hader, E.N. Yarmanova®, F. Fedosov!,

F. Spurny5, G. Horneckﬁ, G. Reitzﬁ, H. Kitamura’, I. Chernykh4,

l. Mitrofanovl, l.
M. Jordanovaz, M.

Nikolaeva, J. Kubancak5, J. Semkovaz, K. Krastevz,
Lebertg, M. Litvakl, M. Mokrousovl, M.T. Schusterg,

N. Bankovz, N. Grebennikoval, 0. Ploc5, O.A. Ivanova4, P. Dimitrovz,
R. Kolevaz, S. Nikiforovl, St. Malchevz, V. Petrov4, V. Tretyakovl,
V.A. Shurshakov®, V.V. Benghin?, Y. Uchihori’, Yu. Matviichuk?

1 Space Research Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
2 Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences,
Sofia, Bulgaria

3 Space Research and Technology Institute, Bulgarian Academy of Sciences

4 State Research Center Institute of Biomedical Problems, Russian Academy of
Science, Moscow, Russia
% Nuclear Physics Institute, Czech Academy of Sciences, Prague, Czech Republic
6 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V., Kéln, Germany
7 National Institute of Radiological Sciences, Chiba, Japan

8 S.P. Korolev Rocket and Space Corporation Energia, Korolev town, Russia

9 Friedrich-Alexander-Universitdt, Department for Biology, Erlangen, Germany

tdachev59@gmail.com

Tonizing radiation is recognized to be
one of the main health concerns for
humans in the space environment. Es-
timation of space radiation effects on
health requires the accurate knowl-
edge of the accumulated absorbed dose,
which depends on the global space ra-
diation distribution, solar cycle and
local shielding generated by the 3D
mass distribution of the space vehi-
cle. We presnt an overview of the spec-
trometer—dosimeters of the Liulin type,
which were developed in the late 1980s
and have been in use since then. Two
major measurement systems have been

developed by our team. The first one
is based on one silicon detector and is
known as a Liulin-type deposited en-
ergy spectrometer(DES) (Dachev et al.,
2002, 2003), while the second one is
a dosimetric telescope (DT) with two
or three silicon detectors. The Liulin-
type instruments were calibrated using
a number of radioactive sources and
particle accelerators. The main results
of the calibrations are presented in the
presentation. Some of the most signifi-
cant scientific results obtained in space
and on aircraft, balloon and rocket
flights since 1989 are presented also.
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Vliv pandemie COVID-19 na dozimetrii posadek
letadel v Cesku a na Slovensku

Ondiej Ploc!, Iva Ambrozoval, lvan Kovar!, Martin Kakonal,
Jan Kubangak?, Martina Luzoval, Marek Sommer?, Dagmar Stépanova,
Karel Turek!, Olena Velychko1

I Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.
2 Tnstitute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Watsonova 47,
Kosice 04001, Slovakia, Ministry of Transport and Construction, Namestie
slobody 6, Bratislava 81005, Slovakia

ploc@uijf.cas.cz

Pandemie COVID-19 citelné zasahla
do mnoha lidskych ¢innosti véetné le-
tecké dopravy. Vyrazné omezena C¢i
aplné zrusena byla zejména osobni le-
teckd preprava cestujicich na linkovych
letech. Omezeni se tykalo rovnéz ae-
rotaxi sluzeb a privatnich letu. V ru-
tinni dozimetrii posadek letadel, ktera
se provadi vypoctem, se tato omezeni
projevila snizenou kolektivni davkou
leteckého personalu, ale v nékterych
pripadech navysenim primeérné roc¢ni
efektivni davky z divodu vétsiho vyti-
zeni mensiho poc¢tu persondlu. Nicméné

i v prubéhu pfisnych lockdownu se po-
darilo realizovat nékolik srovnavacich
verifikac¢nich letd s mnoha typy dozi-
metri kosmického zareni. Pokracovalo
se také v dlouhodobych mérenich s po-
lovodi¢ovymi detektory Liulin a AIR-
DOS na palubéach letadel Smart Wings
a ABS Jets. V prispévku bude prezen-
tovan jednak rozbor rutinni dozimetrie
poséadek letadel v Cesku a na Slovensku,
a jednak srovnani vysledkt verifikac-
nich méfeni na palubach letadel dozi-
metry s vypocCty programem CARI-7.
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Mnohokomponentné analyzy pody a atmosféry a ich
aplikacie

Karol Holy, Monika Miillerova, Markus Helej, Terézia Eckertova,
Martin Bulko, lvan Sykora, lvan Kontul, Jozef Masarik, Radoslav B6hm

Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky,
Univerzita Komenského v Bratislave

monika.mullerova@fmph.uniba.sk

Pre riesenie viacerych environmental-
nych problémov je potrebné uskutoc-
novat multiizotopové analyzy radio-
nuklidov v réznych zlozkach zivotného
prostredia, ako st najmé pdda a at-
mosféra. V aredli Fakulty matematiky,
fyziky a informatiky UK v Bratislave
(FMFTI) boli postupne uvedené do pre-
vadzky rb6zne meracie systémy a po-
stupy, ktoré umoznuji: kontinudlne mo-
nitorovanie objemovej aktivity radénu,
objemovych aktivit jeho kratkozijucich
produktov premeny a CO v atmosfére,
uskutocnovat dlhodobé odbery atmo-
stérickych aerosélov na filtre s ich na-
slednou analyzou pomocou HPGe de-
tektorov, simultdnne meranie koncen-
tracii radéonu a COs v rdznych hib-
kach p6édy, merania exhalacie radénu
a COg z pody. Paralelne si v areali
meteorologickych pozorovani FMFT zis-
kavané tdaje o meteorologickych prv-
koch. V areali FMFTI st tiez sledované
zmeny koncentracie 4C v atmosféric-
kom a pé6dnom CO4 a tiez exhalacia
14C z pody.

Vysledky uvedenych merani umoz-
nuju sStudovat zmeny koncentracie
radionuklidov v atmosfére (radénu a
jeho produktov premeny, "Be, 219Pb,
40K a 137Cs), studovat ¢asovi variabi-

litu rovnovazneho faktora medzi radé-
nom a jeho kratkozijucimi produktmi
premeny v atmosfére, urcovat dobu zo-
trvania aerosélov v atmosfére, urcovat
jej zmieSavaciu vysku a tiez hodnotit
vymenné procesy v atmosfére. Simul-
tanne meranie radénu a COy v pode
umoznuju sledovat vplyv meteorologic-
kych podmienok na ich koncentraciu,
ale hlavne testovat moznost vyuzitia
222 R, pre uréovanie reprezentativnych
tokov COs z pody do atmosféry. Radén
moze byt tiez uzitoénym nastrojom pre
vypocet emisii fosilneho CO5 do atmo-
sféry na zaklade ,radon-tracer* metody.
Déta o MC v atmosfére umoziuju sledo-
vanie kontaminacie atmosféry fosilnym
CO4 a spolu s 222Rn umoziuji vypodi-
tat emisné rychlosti fosilneho CO5 do
atmosféry. To mdze pomoct napr. pri
kontrole plnenia zéverov z Parizskej kli-
matickej konferencie COP21.

V prispevku budt uvedené hlavne
vysledky merania koncentracii radénu,
jeho produktov premeny a COz v atmo-
sfére a tiez radénu a CO, v pdde, ako
aj ich exhalacie z p6dy. Analyzovana
bude moznost ich aplikacii pri rieseni
niektorych environmentalnych problé-
mov. Déraz bude kladeny tiez na radio-
hygienické aplikacie.
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Tato praca bola finanéne podpo-
rovand Vedeckou grantovou agentu-
rou MS SR a SAV (VEGA projekt

¢.1/043/18) a Grantmi mladych UK
(. G-21-172-00, G-21-202-00).
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Review of important space weather events observed at
the Lomnicky stit high mountain observatory

Jan Kuban(“:ékz, Igor Strhérskf(l, Dagmar §tépénové3, lva Ambroiové3,
Ondfej Ploc?, Pavol Bobik!, Ronald Langerl, Simon Mackovjak1

! Ustav experimentalnej fyziky SAV
2 Ministerstvo dopravy a vystavby SR
3 Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.1i.

jan.kubancak@mindop.sk

Lomnicky stit Neutron Monitor of the istered at the observatory. In our con-
Department of Space Physics, Institute  tribution, we will present a survey of
of Experimental Physics, KoSice, Slo- most important ones and present the fu-
vakia is continually in operation from  ture plans for the cosmic rays research
December 1981. Since then, many im- at the observatory.

portant space weather events were reg-
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Modelovani davkového prikonu gama uvnitr kalibra¢ni
zakladny pro terénni spektrometry

Kamila Johnova, Jaroslav Kluson

Fakulta jadern a fyzikalné inzenyrska, CVUT v Praze

kamila.johnova@fjfi.cvut.cz

Terénni spektrometry zareni gama po-
uzivané ke stanoveni obsahu pfirodnich
radionuklid v horninéch jsou v Ceské
republice kalibrovany pomoci pozem-
nich standardd umisténych na kalib-
ra¢ni zakladné DIAMO s. p. ve Strézi
pod Ralskem. Metodika kalibrace po-
moci téchto standardi predpoklada na-
brani celkem Ctyr spekter po jednom
na kazdém ze standarda. Ve stavaji-
cim usporadani jsou uzivateli pri ka-
libraci k dispozici idaje o obsahu pii-
rodnich radionuklidia (K-40, U-238 a
Th-232), které byly naméfeny certifi-
kovanym spektrometrem na stfedech
kazdého ze standard.

S rozvijejicimi se technickymi moz-
nostmi a novymi spektrometry, které

prichazeji na trh se nabizi moznost roz-
Siteni pouzitelnosti kalibraénich stan-
darda pro dalsi typy kalibra¢nich me-
feni a kalibra¢nich geometrii — zejména
méreni v ruznych mistech zédkladny,
ruznych vyskach apod. Pro tyto tcely
je treba znat pole zafeni gama v ce-
lém vnitinim prostoru zékladny. V nasi
praci predstavime vypocetni odhad
pole davkovych prikoni zareni gama od
ptirodnich radionuklida (K-40 a pfemé-
novych rad U-238 a Th-232) uvnitf ob-
jektu stanoveny vypoctem Monte Carlo.
N4&s vypocet vyuziva podrobny model
kalibracni zédkladny verifikovany radou
méfeni realizovanych scintila¢nimi i po-
lovodic¢ovymi spektrometry.
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Specialni pripady méreni za ucelem stanovovani
efektivnich davek pracovnikii na pracovistich
s materialem se zvySenym obsahem prirodniho
radionuklidu

Eli¢ka Fialova', lvana Zenata?, Petr Otahall, JiFi Sejkora3, Vaclav Trantina®,
Dominika KoZesnikova

! Statn{ ustav jaderné, chemické a biologické ochrany
2 St4tni trad pro jadernou bezpecénost
3 Nérodni muzeum
4 Hornické muzeum P¥{bram
5 Muzeum Karlovy Vary

fialovaeliska@sujchbo.cz

Doporuceni Statniho uradu pro jader-
nou bezpecnost ,,Stanovovani osobnich
dévek pracovniku na pracovistich s ma-
teridlem se zvysenym obsahem piirod-
niho radionuklidu® z roku 2018 popi-
suje postupy méreni a stanovovani efek-
tivnich davek pracovniki na pracovis-
tich definovanych dle § 93 odst. 1 pism.
b) zdkona ¢.263/2016 Sb., atomovy
zékon, ve znéni pozdéjsich predpisi.
V §87 vyhldsky ¢.422/2016 Sb., o za-
jisténi radiacni ochrany a zabezpeceni
radionuklidového zdroje jsou v pism.
a) az s) definované Cinnosti, které zara-
zuji pracovisté jako tzv. pracovisté typu
NORM (Naturally Occurring Radio-
active Material).

V nékterych pripadech je z divodu
specifického rezimu uzivani pracovisté
nezbytné pristoupit ke specidlnimu pti-
stupu méfeni za 1icelem zpiesnéni sta-
noveni efektivnich davek pracovniku
na pracovisti. Piikladem jsou depozi-
tare hornin a minerala s vysokym obsa-
hem prirodnich radionuklidi zafazené
dle § 87 pism. p) vyhl. ¢.422/2016 Sb.
Prikon prostorového davkového ekvi-
valentu (PPDE) je v rtiznych mistech
pracovisté znacné variabilni a dobu po-
bytu pracovnikt u jednotlivych expo-
nata nelze presné definovat. Uziti pru-
mérné hodnoty PPDE na pracovisti pro
vypocet efektivni davky ze zevniho oza-
feni by mohlo vést ke znacné nepfes-
nosti stanoveni celkové efektivni davky.
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Out-of-field doses in pediatric photon and proton
radiotherapy — Summary of the EURADOS WG9
activity

Zeljka Knezevi¢

Institut Ruder Boskovié, Zagreb, Croatia
zknez@irb.hr

The EURADOS Working Group 9 (Ra-
diation Dosimetry in Radiotherapy) is
engaged in a measurement campaigns
designed to investigate secondary radia-
tion doses inside a paediatric anthropo-
morphic phantom exposed to scanning
proton radiotherapy and also to dif-
ferent photon radiotherapy modalities.
The main goals were as to analyse and
compare organ doses from secondary

neutron and gamma radiation fields in-
side child anthropomorphic phantoms
with different types of solid state detec-
tors. The results were compared with
measured secondary doses during dif-
ferent photon therapy modalities for
similar case of brain treatment in chil-
dren. In the presentaion the summary
of the experiments and main findings
will be shown.
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Davky mimo cilovy objem pfi protonové terapii:
Experiment EURADQOS WG9 - priprava Monte Carlo
simulaci a prvni vysledky

Jan Stikal, Marie DavidkovaZ, lva Ambrozova2, Anna Jelinek
Michaelidesova, Jaroslav Klusor‘i1

L KDAIZ FJFI CVUT v Praze
2 ODZ, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

jan.stika@post.cz

V radioterapii jsou davky mimo ci-
lovy objem neziddouci a pro sprav-
nou lécbu je vhodné znat spektra roz-
ptylenych ¢éstic. Skupinou spolupra-
cujicich evropskych instituci EURA-
DOS WG9 byl v protonovych centrech
v Trentu a Krakové proveden experi-
ment pro 3D zmapovani davek mimo
cilovy objem za pouziti terapeutic-
kého protonového tuzkového svazku
ve vodnim fantomu o velikosti 300 x
300 x 600 mm?>. Absorbovand davka
byla méfena termoluminiscenénimi de-
tektory (TLD): MTS-7 ("LiF:Mg,Ti),
MTS-6 (SLiF:Mg,Ti), MTS-N (na-
tLiF:Mg,Ti) a TLD700 ("LiF:Mg,Ti),
radiofotoluminiscenénimi  detektory

(RPL): GD-352M a GD-302M, a stopo-

100

vymi detektory v pevné fazi HARZLAS
TD-1 (012H1807) (Stolarczyk L. et al.
Phys. Med. Biol. 2018 63(8): 085017).

Pro porozuméni experimentalnim vy-
sledktim byly provedeny Monte Carlo
simulace. Tyto simulace by za pou-
ziti bézného osobniho pocitace trvaly
nékolik tydnt. Z tohoto divodu byly
Monte Carlo simulace kddem FLUKA
provedeny na vypocetnich clusterech
Narodni gridové iniciativy METACEN-
TRUM sdruzeni CESNET. Vypocteny
byly absorbované davky, prispévky ab-
sorbovanych davek od nejcastéjsich cas-
tic, LET a energeticka spektra a tyto
vysledky byly porovnany s experimen-
tdlné namérenymi daty.
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Specifika radioterapie elektronovym svazkem
v Nemocnici Ceské Budéjovice a.s.

Eva Styblova, Petra Jifikova, Zuzana Freitinger-Skalicka

Zdravotné socidlni fakulta JCU

styblova.eva@gmail.com

Uvod: Radioterapie elektronovym svaz-
kem je jednou z létebnych moda-
lit v radioterapii. Ozarovani svazkem
urychlenych elektrontt ma v ozarovani
onkologickych onemocnéni minoritni,
ale stabilni postaveni. Radioterapii
elektronovym svazkem lze pouzit sa-
mostatné nebo v kombinaci s fotono-
vym svazkem. Piikladem je 1écba karci-
nomu prsu urychlenymi fotony, kdy se
nasledné miize pouzit elektronovy sva-
zek pro cilené ozareni puvodniho luzka
tumoru formou tzv. boostu. Predlozeny
text se zabyva dozimetrickou kontrolou
kvality elektronového svazku na On-
kologickém oddéleni Nemocnice Ceské
Budéjovice, a.s. Jedna se o kontrolu
davky na kuzi pacienta béhem ozafo-
vani s pouzitim pristroje pro in-vivo
dozimetrii. Zmérena davka pomoci in-
vivo dozimetrie byla néasledné porov-
nana s referenéni ddvkou z planovaciho
systému. Odchylka zmérené davky od
davky referenéni by neméla presahovat
toleran¢ni hodnotu +7 %.

Metodika: Cilem studie bylo porov-
nat odchylky v méfeni davek pomoci

Rentgenova diagnostika, radioterapie a nuklearni medicina

in-vivo dozimetrie u pacientek s karci-
nomem prsu ve dvou stanovenych ca-
sovych obdobich. Jako reprezentativni
vzorek byl vybran rok 2010 a 2019.
Byly zvoleny 2 soubory po 60 ndhodné
vybranych pacientkidch lécenych pro
karcinom prsu, které postoupily oza-
feni technikou elektronového boostu,
a byla u nich méfena davka pomoci
in-vivo dozimetrie. Tyto vybérové sou-
bory celkem 120 pacientek pak byly
mezi sebou statisticky porovnany. Data
byla ziskdna z pocitacové databdze On-
kologického oddéleni Nemocnice Ceské
Budégjovice a.s.

Zaveér: 7 vysledku statistického Set-
feni vyplynulo, Ze prumérné odchylka
zmérené davky od davky referencni
z planovaciho systému byla v roce 2019
0 1,7 % vyssi nez prumérné odchylka
v roce 2010. Déle bylo prokézano, ze
ani v jednom sledovaném roce se ne-
vyskytla nulovd odchylka méteni, coz
znamena, ze Cetnost mérenych odchylek
byla v obou letech stejné.
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Porovnanie 250 MeV proténového cyklotrénu so
synchrotrénom pri radioterapii ocnej SoSovky

Andrea Sagatoval, Igor Gomola?, Marko Fiilop®, Pavol Ragan?,
Lubica Foltinova®

1 Slovensk4 technickd univerzita v Bratislave, FEI, UJFI
2 Slovenské zdravotnicka univerzita v Bratislave, FVZ
3 ABRS s.r.o0.

4 Ekonomick4 univerzita v Bratislave

marko.fulop@gmail.com

Pri relativne vécsich rozmeroch na-
dorového tkaniva na ocnej Sosovke
sa na radioterapeuticky zdkrok vyuzi-
vaju zvézky proténov s energiou 60 az
65 MeV. Oc¢na soSovka ma hriubku asi
4 mm a je potrebné, aby nadorové tka-
nivo bolo selektivne oziarené, a teda
nebolo vyznamnejsie radiacne zatazené
okolité zdravé tkanivo.

Castym zdrojom proténového zvizku
v radioterapii byva cyklotrén urychlu-
juci protény na stabilnd energiu (bezne
230 az 250 MeV), ktord sa pomocou
filtrov degraduje na nizsiu pozadovanu
energiu. Na tento ucel sa tiez vyuziva
synchrotrénovy urychlovaé, ktory na
rozdiel od cyklotrénového urychluje
protény priamo na pozadovanii ener-
giu.

V prezenticii sa pomocou Monte
Carlo simulacii Braggovych pikov zviz-
kov proténov porovnava oziarenie oc¢-
nej sosovky a zdravého tkaniva v jej
okoli pri rddioterapii pomocou 250 MeV
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cyklotréonového urychlovaca a synchrot-
rénu.

Ukazalo sa, Ze pri zniZzeni ener-
gie cyklotrénového zvézku proténov
z 250 MeV na 60 MeV pomocou fil-
trov z materialov ekvivalentnych vode
dochadza k rozsireniu Braggovho piku
presahujiceho do oziarenia zdravého
tkaniva v okoli oCnej sosovky az do
hibky cca 3 mm. V porovnani so synch-
rotronom, na oziarenie ocnej SoSovky
rovnakou terapeutickou davkou pomo-
cou 60 MeV proténov, je pri pouziti
250 MeV cyklotronu v désledku degra-
décie energie filtrami, 8 nasobne niz-
sia uc¢innost ozarovania oc¢nej Sosovky.
Tiato skutocnost je potrebné zohladnit
pri opatreniach zabezpecenia radiacnej
ochrany prevadzky proténového urych-
lovaca. Na druhej strane, v porovnani
so synchrotrénmi, cyklotréony produ-
kuju intenzivnejsie zvéizky urychlenych
proténov, ¢o vedie k skrateniu doby
oziarenia pacienta.

Rentgenova diagnostika, radioterapie a nuklearni medicina


mailto:marko.fulop@gmail.com

Radiacni ochrana pacienti a personalu a prevence
vzniku radiac¢nich mimoradnych udalosti s aplikaci na
Oddéleni nuklearni mediciny Nemocnice Ceské
Budéjovice, a.s.

Zuzana Freitinger—SkaIickél, Kristina Dar‘iovéz, Vojtéch Kratochvilz,
Ladislav Sabata’

1 Zdravotné socidln{ fakulta JU
2 Nemocnice Ceské Budéjovice, a.s.

skalicka@zsf.jcu.cz

Soucasny stav: Nuklearni medicina
se zabyva diagnostikou a terapii za
pomoci otevienych radioaktivnich za-
rich, které jsou aplikovany do vniti-
niho prostfedi organismu. Témér vzdy
je prace na oddéleni nukledrni medi-
ciny spojena s rizikem ozareni perso-
nélu, zejména pri manipulaci s radio-
farmakem a podavani pacientovi. Pro
neprekracovani stanovenych limiti na
pracovistich nukledrni mediciny je sta-
novena celd fada opatfeni. K dosazeni
cile radia¢ni ochrany je treba u perso-
nalu pracujiciho se zdroji ionizujictho
zareni zdsadné dodrzet ochranu pred
zevnim, ale i vnitfnim ozarenim.
Metodika: Na vSech tisecich oddéleni
nuklearni mediciny je potfebné moni-
torovat prikon davkového ekvivalentu,
povrchovou aktivitu a objemovou ak-
tivitu ve vzduchu. Vznik konkrétnich
radia¢nich mimorddnych udalosti na
pracovisti ONM NCB a analjza jejich
pricin odhalila nedostatky v procesu a
absenci bezpec¢nostnich prvku zadou-
cich pri skladovani radioaktivniho ka-
palného odpadu pochazejictho z ONM.
Pomoci SWOT analyzy byly vyhod-
noceny faktory, které by mohly ovliv-
nit optimalizaci radia¢ni ochrany na
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ONM. Vnitini prostiedi tvorily silné a
slabé stranky, pro které byly zvoleny
faktory, které mohly ovlivnit radia¢ni
ochranu na oddéleni. Naopak prilezi-
tosti a hrozby byly faktory, které piiso-
bily z vnéjsiho okoli.

Vysledky: V Nemocnici Ceské Budé-
jovice a.s. je velmi dobra uroven radi-
acni ochrany. Jak u pracovniki ambu-
lantni ¢asti, tak i té lizkové. Radiacni
limity nikdy nepiekrocily povolenou
mez. Davky tvorii nejvice 1/25 limitt
u celotélového TLD a méné nez 1/10 li-
mita u prstového TLD. Je zfejmé, ze se
zde prisné dodrzuji vsechny principy a
zpusoby radiac¢ni ochrany. U radiacnich
pracovniki se dba na ochranné opat-
feni pred vnéjsi i pred vnitini kontami-
naci radionuklidy. Dtivodem optimalni
radiacni ochrany je i skutecnost, ze
pri vSech ¢innostech na ONM dochéazi
k ¢astému stiidani pracovniki. Proto
zadny ze zaméstnanci nemél hodnoty
efektivni a ekvivalentni davky zretelné
vétsi nez ostatni.

Zéavér: Po vyhodnoceni dat a SWOT
analyzy lze konstatovat, Ze radiacni
ochrana pacientu a persondlu na od-
déleni nukledrni mediciny v Nemocnici
Ceské Budgjovice, a.s. je dostatetné
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optimalizovana. Pfinos v oboru nukle- rozmanitd a podlozend letitymi zkuse-
arni mediciny je nepochybny. Nabidka  nostmi.
vySetfeni a lé¢ebnych postupu je velmi
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Diagnostické referencné arovne v skriningovej
mamografii na Slovensku

Dugan Salat!, Denisa Nikodemova

L' FZV UCM Trnava

salat@uro.sk

Medzi zakladné principy radiacnej
ochrany patri oddévodnenie, optimali-
zécia a limitovanie oziarenia. Nakolko
pri lekarskom oziareni pacientov li-
mity neexistuji a pri skriningovej ma-
mografii je indikovanie takéhoto vy-
Setrenia odévodnené celospolocenskym
zadujmom pri prevencii onkologickych
ochoreni asymptomatickych pacientov,
ostava najddlezitejSim néstrojom ra-
diac¢nej ochrany optimalizacia. V pro-
cese optimalizicie hladdme vyvazeny
vztah medzi kvalitou zobrazenia a vel-
kostou davky na pacienta. Kvalita zo-
brazenia v mamografii je vizualne hod-
notend napr. pri skiskach prevadzkovej
stalosti pomocou akredita¢nych fanto-
mov obsahujicich mikrokalcifikaty, tu-
mory a fibrily réznych velkosti. Z po-
hladu oziarenia pacienta je zakladnym
indikdtorom spravnej optimalizacie ne-
prekrocenie diagnostickej referencnej
trovne (DRU) zverejnenej v opatreni
Ministerstva zdravotnictva Slovenskej
republiky (MZ SR) z 19. marca 2018
¢.502933-2018-OL, ktorym sa ustano-
vuju diagnostické referencné drovne le-
karskeho oziarenia. V pripade mamo-
grafickych vysetreni je DRU vyjadrena
ako priemernd davka v mliecnej zlaze,
v zavislosti od hribky komprimovaného
prsnika. Trvalé prekracovanie DRU je
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nepripustné a v niektorych pripadoch
je povazované za neplanované lekdarske
oziarenie pacienta.

V nasej praci sme analyzovali do-
drziavanie diagnostickych referencnych
drovni za rok 2020 u 16 mamografic-
kych pracovisk postdenych docasnou
odbornou pracovnou skupinou, ktoré
komisia MZ SR pre zabezpecenie kva-
lity v radiodiagnostike, radia¢nej on-
kolégii a v nukledrnej medicine odpo-
rucila zaradit do mamografického skri-
ningu a ktoré si uverejnené na webovej
stranke MZ SR. Nakolko uvedené pra-
coviskd pouzivaji automatizovany sys-
tém na sledovanie oziarenia pacientov
DQC monitor (Dose Quality Control),
analyza dat bola realizovand pomocou
tohoto systému pre vSetky expozicie
(252168) vykonané na uvedenych ma-
mografickych pracoviskach od 1.1.2020
do 31.12.2020.

Okrem hodnotenia oziarenia pacien-
tov a dodrziavania diagnostickych refe-
renénych trovni sme analyzovali pomo-
cou tohoto systému aj obrazovu kvalitu
pri vykonévani skusok prevadzkovej sté-
losti pomocou mamografického akredi-
tacného fantomu, ktory sa vykonéva
v pravidelnych intervaloch.

Vysledky analyz budeme prezentovat
v nasom prispevku.
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Prehlad poctu vykonanych vysetreni v jednotlivych
radiodiagnostickych modalitach na Slovensku, v rokoch
2019-2020

Anita Zubakoval, Karol Bohm?2, Dusan $alat3, Denisa Nikodemova

4

L Odbor radia¢nej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky,
Katedra verejného zdravotnictva, SZU Bratislava,
2 Odbor radia¢nej ochrany, Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
3 Fakulta zdravotnickych vied, Univerzita sv. Cyrila a Metoda
4 Radiacnd hygiena, SZU Bratislava

anita.zubakova@uvzsr.sk

Vzhladom na dynamicky rozvoj vy-
uzivania zdrojov ionizujticeho ziarenia
v zdravotnictve, ako aj novych metdd
RTG vysetreni, neustale narastd po-
¢et vysetrovanych pacientov, a tym aj
radia¢na zataz obyvatelov. Z tohto do-
vodu je nevyhnutné lekarske oziarenia
obmedzovat prostrednictvom dosled-
nejsieho odévodnenia vysetreni. Tento
odborny prispevok poskytuje prehlad
spracovanych dat zhromazdenych zo
vsetkych dostupnych zdrojov na tizemi
Slovenskej republiky, so zvlastnym do-
razom na narastajici pocet vysetreni
pocitacovou tomografiou. Spracované
data odrazaja aktudlnu epidemiolo-
gicku situdciu, nakolko za rok 2020
pocet vysetreni klesol az o 721143.
Najcastejsie aplikovanym vysSetrenim
spajanym s traumatizujicou udalos-
tou bolo RTG vysetrenie — Lebka pre-
hladne v dvoch rovinach, ktorého pocet
v roku 2019 tvorilo az 187 228 vykonov
a v roku 2020 nastal zretelny pokles
v pocte vySetreni na uroven 122951.
Dolezité iidaje s pozorované aj v ob-
lasti mamografického skriningu. Pocet
vysSetreni — Mamografia bilateralna bol
v roku 2019 na trovni 275191 a v roku
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2020 sa danému vysetreniu podrobilo
len 227707 pacientok. V poslednej dobe
rastie pocet muzov, ktori podstupuja
mamografické vySetrenie — v roku 2019
v pocte 435 a v roku 2020 absolvo-
valo toto vysSetrenie iba 319 pacientov.
7 dovodu potencidlneho zdravotného
rizika je dolezité, aby indikujuci lekar
bol schopny odovodnit pric¢inu apliké-
cie pocitacovej tomografie, najmé u pa-
cientov mladsich vekovych kategorii a
zien vo fertilnom veku, s ohladom na
odlisné tc¢inky ionizujiiceho ziarenia na
mlady organizmus v dobe jeho vyvinu.
Z udajov za roky 2015 — 2020 dostup-
nych z dat jednotlivych poistovni vy-
plyva, ze aplikacia vypoctovej tomo-
grafie v oblasti diagnostiky mé stipa-
juicu tendenciu. Podla najnovsich tida-
jov OECD sa vo svete vyuziva cca. 30
CT pristrojov na 1 miliéon obyvatelov,
¢o predstavuje v priebehu poslednych
10 rokov narast o viac ako 43 %. Pocas
tohto obdobia stipol v Slovenskej re-
publike pocet vyuzivanych CT pristro-
jov z roku 2015 z 90 na 147 CT pristro-
jov v roku 2020, ¢o je ndrast o 32,49 %,
z ¢oho vyplyva aj narast uskutocnova-
nych RTG vysetreni. V roku 2020 sa
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vykonalo v Slovenskej republike 605 531
CT vysetreni, ¢o predstavuje ndarast
o priblizne 20 % poc¢tu CT vySetreni
za poslednych 5 rokov. Napriek skutoc-
nosti, ze je vo viacerych medicinskych

oblastiach nahradend magnetickou re-
zonanciou, indikujtci lekari stale vo
velkej miere pouzivaji ako prva volbu
na urcenie diagnézy prave vysetrenia
pocitacovou tomografiou.
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Prispevok k medzinarodnej diskusii o revizii a
zjednoduseni systému radiacnej ochrany

Denisa NikodemovaN°"®, Dugan $alat!

L Ustav radiacnej ochrany s.r.o.

denisa.nikodemova@gmail.com

Posledné rozsiahla revizia systému ra-
dia¢nej ochrany bola publikovana pred
14-mi rokmi (ICRP 103, 2007) a v mno-
hych oblastiach a definiciach vyzaduje
inovéciu, zjednodusenie a zapracovanie
zmien vyplyvajicich z praktickej ap-
likacie zdrojov ionizujiceho Ziarenia,
ako aj z vysledkov vyskumu, ziskanych
v priebehu poslednych rokov. Medzi-
narodnd Asocidcia pre Radiologicki
Ochranu (IRPA) pripravila zdkladny
dokument venovany rozboru potreb-
nych zmien pre udrzanie systému ra-
dia¢nej ochrany do budicnosti a pre
ziskanie harmonizécie a objektivizacie
drovne ochrany Iudi a zivotného pro-
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stredia pred nepriaznivymi uc¢inkami
Ziarenia, bez priliSného obmedzovania
prinosu aplikacie tohto oziarenia a dy-
namického rozvoja vo vsetkych oblas-
tiach ¢innosti. V prezentacii predlozime
niektoré navrhy revizie na diskusiu, a to
predovsetkym v oblasti aplikacie ioni-
zujuceho ziarenia v medicine, synchro-
nizacie opera¢nych veli¢in pre urcenie
absorbovanych a ekvivalentnych davok,
vyuzitia efektivnej davky a klasifikacie
zdravotnych ti¢inkov ziarenia pre hod-
notenie rizika z oziarenia a jeho mozné
porovnanie s inymi rizikovymi ¢innos-
tami.
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Optimalizacia vysetrovacich CT protokolov u obéznych
pacientov pomocou zostrojeného antropomorfného
fantomu

Zdenka Balogovél, Lucie Sakupova

2

! Nemocnice Na Homolce
2 Institut klinické a experimentalni mediciny

zdenka.balogova@homolka.cz

Obezita ovplyvnuje zdravotnu starost-
livost vo viacerych smeroch a jednym
z nich je aj radiodiagnostika. CT vy-
Setrenia bariatrickych pacientov s cas-
tejsie ako v minulosti a nadpriemerna
hmotnost tychto pacientov mé vplyv
na priebeh aj vysledok CT vySetrenia.
CT obrazy maju horsiu kvalitu a mo6zu
obsahovat artefakty, ktoré sa u referenc-
nych pacientov nevyskytuji. Praca sa
zaobera optimalizaciou vysetrovacich
CT protokolov u obéznych pacientov.
Dostupné CT protokoly st hodnotené a
porovnavané z hladiska kvality obrazu,
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davky pacientovi, casu skenovania a
na zaklade vysledkov je vybrany najv-
hodnejsi protokol pre dva CT pristroje
vyrobcu Siemens. Na optimalizéciu bol
pouzity antropomorfny fantém brus-
nej dutiny s rozsirujicim prstencom
simulujicim tuk. Antropomorfny fan-
tom bol zostrojeny pomocou 3D tlace
na zaklade CT dat redlnych pacientov.
Vsetky organy a tkaniva boli vyrobené
z tkanivovo — ekvivalentnych materia-
lov, ktoré svojim zoslabenim vhodne
simuluji dané organy.
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Nevyhnutnost spatnej vazby pri sledovani davky
Ziarenia obdrzanej pacientom pri lekarskych
expoziciach.

Martina Horvéthovél, Zuzana Bérdyovéz. Igor Gomola®

I Trnavsk4 univerzita FZaSP
2 Trnavska univerzita v Trnave
337U

martina.horvathova@truni.sk

Sledovanie radia¢nej zataze pacienta
poskytuje informécie, ktoré moézu za-
branit jeho dalsiemu radiologickému
vysSetreniu. Tu sa dostavame k otazke
ako zabranif ,zbytotnému“ vysetreniu
a dosiahnut, aby zdznam o vysetreni pa-
cienta, jeho vysledku a radiacnej zatazi
bol dostupny vsetkym zdravotnickym
zriadeniam v ramci celej krajiny.
Vécsina zdravotnickych zariadeni
v SR archivuje snimky a parametre
vysetrenia vratane davok obdrzanych
pacientom v systéme PACS (Picture
archiving and communicating system).
V rédmci jedného zdravotnickeho zaria-
denia by teda nemal byt problém zis-
kat informéaciu o radiacnej zatazi pa-
cienta zo vSetkych vysetreni realizova-
nych v tomto zariadeni. Nevyhodou
systému je, ze nemozno vyuzit vzdia-
leny pristup, ¢o prestavuje problém, pri
odovzdavani informacie do iného zdra-
votnickeho zariadenia. Rovnako z po-
hladu radia¢nej ochrany je nevyhodou
systému, ze umoznuje radiologickému
technikovi, ktory tidaje do systému za-
déva, pokracovat v archivécii bez toho,
aby zadal vSetky udaje. Pokial sa tam
nenachadzaju vSetky parametre pre vy-
pocet davky, alebo rizika z oziarenia
(napr. antropologické faktory pacienta),
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nie je mozné takyto zaznam pouzit pre
spatné overenie velkosti expozicie pa-
cienta, ¢i navrhovat metédy optimali-
zacie vysSetrenia.

Okrem systému PACS vyuziva mnoz-
stvo radiologickych pracovisk novy ar-
chivaény systém DQC (Dose Quality
Control) monitor, ktory Cerpd udaje
z PACSu a nahriddza a zaroven do-
piﬁa doterajsie integrované systémy.
Hlavnym rozdielom systémov je, ze
DQC monitor poskytuje aj udaj o vel-
kosti efektivnej davky a upozornuje le-
kara, ¢i radiologického asistenta na pre-
krocenie diagnostickych referen¢nych
trovni (DRU). Hoci v st¢asnosti ma,
véacsina slovenskych radiologickych od-
deleni DQC monitor nainstalovany, jed-
notlivé systémy ale nie st zosietované a
pracoviskd nevyuzivaju vsetky rozhra-
nia systému. Zamestnanci konkrétneho
pracoviska moézu vidiet len pacienta,
ktorého osnimkovali v rdmci svojho pra-
coviska, ale nevedia si vyhladat jeho
expozicie z inych radiologickych praco-
visk. Ako uz bolo spomenuté, DQC mo-
nitor sice upozorni pracovisko na pre-
kracovanie DRU, neposkytuje ale prin-
cipidlne riesenie na odstranenie prob-
lému a pracovnici tento fakt casto ig-
noruju.
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Cielom prispevku je vyvolat disku-
siu, akym sposobom zabezpecit spatni
vazbu pre pracovnikov radiologickych
oddeleni, a tym im ulahcit priebezné

sledovanie dodrziavania DRU, pomoct
pri optimalizacii standardov a poskyt-
nat aj moznost dozimetrickej spatnej
vazby.
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Faktory sposobujice bias pri hodnoteni efektivnej
davky z vypoctovej tomografie srdca a koronarnych
ciev

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéthova?, Igor Gomola3

I Trnavsk4 univerzita v Trnave
2 Trnavsks univerzita FZaSP
337U

zuzanabardyova@gmail.com

Efektivna davka predstavuje Stan-
dardne vyuzivanu velicinu, ktora od-
raza relativne riziko vyplyvajtce z vy-
stavenia sa ionizujicemu ziareniu. Jed-
nou z najjednoduchsich a najcastejsie
vyuzivanych metéd na odhad efektivnej
dévky z vypoctovej tomografie (CT) je
stéin DLP (stéin davky a dizky) a kon-
verzného koeficientu (k-faktor). Hod-
noty k-faktora su stanovené pre CT roz-
nych anatomickych oblasti, t.j. hlava,
hlava a krk, krk, hrudnik, brusna du-
tina, panva a hrudnik-brusna dutina-
panva. K-faktor pre anatomickt oblast
srdca a koronarnych ciev vSak absen-
tuje a vyuziva sa k-faktor pre oblast
hrudnika.

Ako uz bolo spomenuté vo viacerych
studidch, efektivna davka vyuzivajica
k-faktor stanoveny pre CT hrudnika ne-
musi predstavovat skuto¢ny odhad efek-
tivnej davky vyplyvajicej z CT srdca
a koronarnych ciev. Taktiez autori nie-
ktorych studii konstatovali, ze vyuzi-
vanie k-faktora 0,014 mSvmGy™! cm™,
ktory je stanoveny pre oblast hrud-
nika, spésobuje podhodnotenie efektiv-
nej davky pochadzajicej z CT korona-
rografie (CCTA). Préve z dovodu, Ze
CT srdca a koronarnych ciev predsta-
vuje Coraz Castejsie diagnostické vyset-
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renie v kardiolégii, bolo by vhodné sta-
novenie k-faktora konkrétne pre tito
anatomickt oblast.

Kedze hodnotenim efektivnej davky
z CCTA sa zaoberalo velké mnozstvo
studii, na prvy pohlad ide o lahko po-
rovnatelné udaje. Jednym z problémov
vsak je, ze v studidch sa mdzeme stret-
nuf s réznymi typmi metodik, napr. roz-
licné dozimetrické softvéry alebo hod-
noty k-faktora. Nejednotnost metodik
vypoctu efektivnej davky moze pri jej
porovnavani sposobit skreslenie o viac
ako 30 %. Z tohto dovodu ide o jeden
z najdolezitejsich faktorov, ktory je po-
trebné vzdy zohladnit. Okrem iného
sa pri porovnavani hodnot efektivnej
davky z CCTA zabida aj na dalsie fak-
tory. Prave technika skenovania, pohla-
vie, tepova frekvencia a BMI su faktory,
ktoré v mnohych pripadoch pri porov-
navani efektivnej davky zostavaja ne-
povsimnuté.

Taktiez je dolezité poznamenat, ze
neodmyslitelnou sicastou CCTA je vy-
hotovenie topogramu, ako aj vysetre-
nie kalciového skére, z ¢oho vyplyva,
ze efektivna davka z CCTA by mala
zahinat davku ionizujiceho ziarenia po-
chadzajicu zo vsetkych sekvencii vyset-
renia.
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3D zobrazovanie pomocou CBCT (cone-beam
pocitacova tomografia), v stomatologii

Anita Zubéakova®, Denisa Nikodemova?, Igor Gomola?, Andrej Galbavy>

L Odbor radia¢nej ochrany Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky,
Katedra verejného zdravotnictva, SZU Bratislava
2 Radia¢né hygiena, SZU Bratislava
3 Odbor radiaénej ochrany Urad verejného zdravotnictva SR

anita.zubakova@uvzsr.sk

Vysledkom rychleho technologického
vyvoja a inovacii v poslednom obdobi
su aj tzv. zariadenia cone-beam poci-
tacovej tomografie (CBCT), ktorych
hlavnym principom je vytvorenie 3D
obrazu s vyuzitim kuzelového zvézku
ziarenia. Vyznam CBCT spociva vo
vysokej presnosti v porovnani s ostat-
nymi zobrazovacimi metédami. Hlav-
nou diskutovanou otdazkou CBCT je
vztah medzi prinosom jeho vyuziva-
nia v oblasti stomatolégie a potencial-
nym rizikom pre pacienta a obsluhu-
juci personal. Pre optimalizaciu pod-
mienok zobrazovania je dolezité poro-
zumiet vztahu medzi diagnostickym vy-
stupom RTG zobrazovacieho procesu a
jeho fyzikalnymi a technickymi charak-
teristikami. NajefektivnejSie vyuzitie
ionizujuceho ziarenia je, ked predpokla-
dany prinos pre osobu alebo pre spo-
lo¢nost prevazuje nad zdravotnou uj-
mou, ktori moze tato ¢innost sposobit
pri ziskani vyhovujtcej diagnostickej
informécie s najmensou moznou dav-
kou pre pacienta. Neodmyslitelnou st-
¢astou radiacnej ochrany je prehibenie
vedomosti o velkosti aplikovanej davky
ziarenia, ktora neprekracuje predpi-
sané diagnostické referen¢né urovne.
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Optiméalne podmienky oziarenia a opti-
malny vyber fyzikalnych a technickych
parametrov pre nové digitdlne zobrazo-
vacie metody sa mézu vyznamne lisit
od postupov platnych pre konvencné
zobrazovanie. Separovanie vytvarania
zobrazenia od jeho prezenticie, ktoré je
mozné pri pouziti digitalnej zobrazova-
cej techniky, dovoluje nezavisli optima-
lizaciu tychto dvoch stupnov zobrazo-
vacieho procesu. Cielom pripravovanej
studie je prijatie opatreni na opodstat-
nenost a odévodnenie ¢innosti vediicej
k oziareniu v oblasti radiacnej ochrany,
hlavne u detskej populacie v stoma-
tolégii a vypracovanie usmernenia pre
optimdlne oziarenie pri roznych vyset-
rovacich postupoch s vyuzitim CBCT.
Na zaklade vysledkov merania buda
porovnavané najvyznamnejsie vysetre-
nia CBCT s konven¢énymi metédami
za vytvorenia podmienky pre ustanove-
nie novych diagnostickych referenénych
drovni pre stomatologické CBCT pri-
stroje. Pre optimalizaciu velkosti ozia-
renia je potrebné nastavit najvhodnej-
sie field of view (FOV) a parametre
oziarenia pre ziskanie najlepsej diagnos-
tickej informaécie. Stucastou bude aj po-
stidenie moznosti zavedenia opatreni na
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pouzivanie osobnych ochrannych pros-  kosti oziarenia v jednotlivych vekovych
triedkov u pacienta ako aj u personalu  kategériach a predpokladanej indikacie
na zabezpecenie ochrany kritickych or- CBCT vysetreni v praxi.

ganov. Stidia bude rozdelens podla vel-
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Vliv kovovych implantatda na kvalitu CT obrazia a na
automatickou modulaci proudu: fantomova studie

Hana Linhartova, Petr Libus

ONM, Nemocnice Havlickiv Brod, p. o.
h.linhartova@tehuti.cz

Automatické systémy pro modulaci
proudu mohou vyznamné snizit celko-
vou davku z CT vySetfeni pri zacho-
vani stejné kvality obrazu v celé vy-
Setfované oblasti. K modulaci proudu
vyuzivaji ruzni vyrobci rizné algoritmy
a tyto systémy mohou byt vyznamné
ovlivnény napftiklad ptritomnosti kovu
ve vySetrované oblasti a nebo projekci
lokaliza¢niho skenu, ktery je pouzit pro
planovani vysetteni.

V této préci je ukdzano chovani auto-
matické modulace proudu na pristroji
Symbia Intevo Bold (firmy Siemens)
pri skenovani fantomu, ktery simuluje
lidskou panev se dvéma kovovymi ky-
¢elnimi ndhradami. Déale je porovnana
kvalita CT obrazu, které byly ziskané
za pouziti riznych referenc¢nich hod-
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not proudu (a tedy i vysledné davky)
a byly zrekonstruované riznymi rekon-
strukénimi algoritmy s a bez pouziti
algoritmu pro redukci kovovych arte-
faktu.

7 vysledku studie vyplynulo, Ze pro
spravnou optimalizaci vySetteni je ve-
lice dulezité porozumét chovani au-
tomatické modulace proudu a rekon-
strukénim algoritmim. Druh lokalizac-
niho skenu a kov ve skenovaném ob-
jektu ma velky vliv na automatickou
modulaci proudu a muze tedy i vyrazné
ovlivnit celkovou davku z CT vyset-
feni. Zaroven se ukazalo, ze CT ob-
razy rekonstruované s korekci na arte-
fakty z kovu ziskané pii vyssich” hod-
notach proudu nemusi vzdy poskytovat
vyrazné lepsi kvalitu obrazu.
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Voxelovy Monte Carlo model antropomorfniho
fantomu torza trupu ,,Elvis“

Jana Smoldasova, Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

Cesky metrologicky institut

jsmoldasova@cmi.cz

,Elvis“ je antropomorfni fantom torza
trupu, ktery lze vyuzit pro ruzné stu-
die v nukledrni mediciné, primarné pro
oblast krku. V rdmci projektu TACR
¢. FW01010471 — ThyroPIX byl na z4-
kladé tohoto fantomu vytvoren jeho vo-
xelov§ Monte Carlo (MC) model. Ue-
lem MC modelu je ziskat moznost tes-
tovani a optimalizace rekonstrukénich
algoritmt pro Comptonovu kameru, je-
jichz cilem je stanoveni prostorové dis-
tribuce aktivity v téle pacienta, zde
tedy konkrétné v oblasti krku.

Voxelovy model fantomu sestava
z miizky, kdy kazdému elementu
mifzky o objemu pfiblizné 1 mm? je
pfitazen urcity materidl. Tak lze docilit
vérného napodobeni komplikovaného
tvaru fantomu. Celkem byly uvazovany
4 materidly: vzduch, plast ABS pou-
zity k 3D tisku skordpky fantomu, po-
lyuretan jako aproximace mékké tkané
vypliujici skorapku fantomu a mate-
ridl s vyssi hustotou a protonovym ¢is-
lem aproximujici pater. Vlozky s akti-
vitou, které jsou do realného fantomu
vkladany, jsou modelovany standard-
nim zpusobem pomoci geometrickych
ploch.
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Validace MC modelu byla provedena
porovnanim vypocitané a zmérené pi-
kové detekéni acinnosti pro vybrané
energie radionuklidu I-131, ktery byl
ve fantomu prostorové rozlozen v pri-
blizném, avsak velmi dobfe zndmém
misté a tvaru stitné zldzy. Porovnani
bylo provedeno v pozicich pred, za a
pod fantomem. Relativni rozdily piko-
vych c¢innosti se pohybovaly typicky
do +3 %, pficemz celkova nejistota po-
rovnani je obvykle vyssi. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze do porovnani zasahuje
mnoho faktord, jako napriklad homo-
genita materialu fantomu, lze uvedené
vysledky povazovat za tspésnou vali-
daci voxelového modelu fantomu.

MC model fantomu ,,Elvis“ umozni
testovani rekonstrukénich algoritmu
pro ruzna prostorova rozlozeni aktivity
bez nutnosti provadét vsechna méreni
na realném fantomu.

Projekt FW01010471ThyroPIX -
gama kamera nové generace pro zobra-
zovani $titné zlazy a malych organi po-
moci metod nuklearni mediciny je spo-
lufinancovén se statni podporou Tech-
nologické agentury CR v ramci pro-
gramu TREND 2019.
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Odhad externiho ozareni personalu a rodinnych

prislusniku pacientdi po radionuklidové terapii pomoci
Lu-177

Andrej Vondrak!, Jana Hudzietzova?, Marko Fiiltip3, Jozef Sabol*,
Peter Nemcdek

L IZOTOPCENTRUM, s.r.o.
2 FBMI CVUT v Praze
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4 Policejni akademie Ceské republiky v Praze

marko.fulop@gmail.com

Radionuklidova terapie pomoci radio-
farmak znacenych Lu-177 je v soucasné
dobé standardni lécebnou metodou pro
vybranou skupinu nadort. Béhem te-
rapie jsou vystaveni urcitému exter-
nimu ozareni nejen pracovnici zajistu-
jici pripravu a podani radiofarmaka,
ale i pracovnici podilejici se na zabez-
peceni zdravotnické péce o naapliko-
vaného pacienta a rodinni prislusnici,
kteri ziji ve stejné domécnosti s propus-
ténym pacientem. Dozimetrie 1é¢eného
pacienta je obtiZznad nejen z duvodu
sbéru potrebnych dozimetrickych dat
pro konkrétniho pacienta, ale i kvili
jejich interpretaci. Cilem pfispévku je
odhadnout externi ozareni osetiujicich
pracovniki na pracovisti nuklearni me-
diciny a osob v domacnosti, ktefi se
podileli na péc¢i prvnich pacientii po te-
rapii pomoci radiofarmaka znaceného
Lu-177.

Na vybraném pracovisti podstoupilo
od ¢ervna 2021 do konce srpna 2021 cel-
kem 12 pacientu terapii pomoci radio-
farmaka znaceného Lu-177 (sbér dat
na daném pracovisti stale pokracuje).
U osob, podilejicich se na terapii paci-
enta byl sledovan osobni davkovy ekvi-
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valent Hp(10) pomoci elektronického
dozimetru, ktery byl umistén na hrudi
monitorovanych osob béhem jejich kon-
taktu s pacientem. Rodinni prislusnici
byli monitorovani po dobu 1 tydne, pfi-
¢emz odecet z dozimetru byl provadén
rano.

V prispévku jsou uvedeny nékteré
predbézné vysledky monitorovani za-
hrnujici primérnou radiacni zatéz ve
smyslu Hp(10) stanovenou pomoci elek-
tronického dozimetru u osob, které do-
provazely pacienta na terapii a na-
slednd vysetteni. Z hlediska osob, které
pecovaly o pacienta tyden po terapii,
byl odhadnut tydenn{ Hp(10). Téz byly
v obdobi tnor 2020 az zari 2021 porov-
nany pramérné hodnoty Hp(10) u pra-
covniku, kteri se podileli na terapii paci-
enta. Mezi sledovanymi profesemi byly
zjistény rozdilné hodnoty ozareni, které
souvisely s pracovni naplni pracovnika
v pritomnosti naaplikovaného pacienta.
Zdravotni sestra, kterd se v prubéhu
terapie starala o pacienta, pattila mezi
profese s nejvétsimi namérenymi hod-
notami Hp(10). Tato méfeni stdle po-
kracuji.
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Ukazuje se, ze na zkoumaném praco-
visti nuklearni mediciny nemélo zave-
deni terapie pomoci Lu-177 vyznamny
vliv na velikost ro¢niho osobniho dév-
kového ekvivalentu Hp(10) sledovanych
pracovnikt oproti predchozim roktim,
kdy se toto radiofarmakum nepouzi-

valo. V prispévku budou prezentovany
predbézné vysledky Hp(10) vybranych
skupin, pomoci kterych muze byt op-
timalizovana radia¢ni ochrana pracov-
nik i rodinnych piislusniki po podani
terapie pomoci Lu-177.
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Je cesky radiologicky fyzik evropskym radiologickym
fyzikem?

Irena Koniarova

FJFI CVUT v Praze

irena.koniarova@fjfi.cvut.cz

Profese radiologického fyzika je pro ob-
last 1ékaiského ozareni klicova. Radio-
logicky fyzik musi projit adekvatnim
vzdélavanim a néslednym specializac-
nim vycvikem. Evropska komise vydala
v roce 2014 dokument, ktery mé napo-
moci tyto postupy v jednotlivych ¢len-
skych zemich harmonizovat. EFOMP
(European Federation of Organisations
for Medical Physics) mize zemim, které
predlozi narodni program pro vzdéla-

Vseobecné aspekty radiacni ochrany a vzdélavani

vani radiologickych fyziku, udélit certi-
fikat, ktery zarucuje, ze tyto programy
jsou v souladu se soucasnymi evrop-
skymi pozadavky. Prednaska popisuje
Cesky systém vzdélavani radiologickych
fyziki v porovnéani s ostatnimi c¢len-
skymi zemémi a pokusi se odpovédét na
otazku, zda lze ceského radiologického
fyzika poklddat za evropského radio-
logického fyzika.
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Pregradualni a postgradualni vzdélavani radiologickych
asistentii v Ceské republice a v ramci EU

Zuzana Freitinger-Skalicka, Stépan Kavan, Renata Havrankova

Zdravotné socidlni fakulta JU

skalicka@zsf.jcu.cz

Cilem studijniho programu Radio-
logicka asistence je ziskdni odborné
zpusobilosti k vykonu povolani Radio-
logicky asistent (RAD), ktery je scho-
pen vykonavat diky odborné kvalifikaci
své povolani bez odborného dohledu.
Studijni program musi byt v souladu
se soucasnymi odbornymi studijnimi
programy zemi Evropské unie a odpovi-
dat zdkladnim principim pro vzdélani
pracovniki ve zdravotnictvi.

V névaznosti na Bolonskou dekla-
raci jde o kompatibilni vzdélavani se
zemémi EU. Zamérujeme se na cel-
kovy prehled o vzniku organizaci sdru-
zujicich radiologické asistenty a radio-
logy az k soucasné SRLA, o jeji spo-
luprédci s organizacemi EFRS (Euro-
pean Federation of Radiographer Socie-
ties) a ISRRT (International Society of
Radiographers and Radiological Medi-
cal Technologists) a o rtznych trovnich
spolupréace v tomto oboru a uplatnéni
Vv praxi.

Prispévek se zaméruje na vzdélavani
radiologickych asistentd v minulosti,
soucasnosti a v dobé distancéni vyuky.
Vzdélavani RAD je slozity proces se-
stavajici z uceni nebo ziskavani zna-
losti, dovednosti, hodnot, praktickych
dovednosti, moralky a navyki. Mezi
vzdélavaci metody patii vyuka, Skoleni,
diskuse, cileny vyzkum a praktické vyu-
¢ovani v nemocnici. Vzdélavani probiha
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pod vedenim jak pedagogt a odbornik
z praxe, ale studenti se mohou a v sou-
casné dobé také vzdélavat vice formou
samostudia. Nedilnou soucasti je také
otazka kompetenci a povinnosti nava-
zujicimi na Skolou nabyté védomosti,
programy celozivotniho vzdélavani LLP
(Lifelong Learning Programme) a sys-
tém ECTS — Evropsky kreditni systém
pro vysokoskolské vzdélavani, ktery byl
navrzen tak, aby pomahal studenttim
studovat v riznych zemich, jelikoz si
mohou nechat uznat svou akademickou
kvalifikaci a dobu studia absolvovanou
v zahrani¢i a hled4 moznosti propojeni
jak studijni, tak pracovni spoluprace
napriklad v programu Erasmus—.

Analyzovali jsme moznosti vyuky a
specifika pro obor RAD v prezenc¢ni
i distan¢ni vyuce. Byl kladen diraz
na specifika a moznosti pregradudlni a
postgradudlni vyuky RAD. V soucasné
dobé neexistuje zadny volné dostupny
vzdélavaci text, ktery by byl adekvatni
pro studenty programu Radiologicka
asistence a pro souvisejici obory.

Dnesni ucebni prostredi je dynamic-
téjsi nez kdy diive. Prizpusobeni se a in-
formovani o nejnovéjsich metodach vy-
uky se stalo tikolem pro vSechny skoly.
Piistrojova technika v radiodiagnostice,
nuklearni mediciné i radioterapii se
bude i nadale vyvijet, stejné jako stu-
denti a metody vyuky.
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Sucasné trendy v radiac¢nej ochrane intervenénych
radiologov

Darina Budo§ovél, Martina Horvéthovéz, Zuzana Bardyova
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I Trnavska univerzita v Trnave
2 Trnavsk4 univerzita FZaSP

darina.budosova@tvu.sk

V poslednej dekade sa pocet realizova-
nych intervenénych vykonov vyznamne
zvysil vdaka Sirokej skdle minimélne
invazivnych postupov, ktoré postupne
nahradzaji konvencéné chirurgické pro-
cedury. Napriek mnohym vyhodam
tychto postupov, je nevyhnutné upria-
mif pozornost na mozné zdravotné ri-
zika vyplyvajuice z expozicie zdravotnic-
keho persondlu ionizujicim ziarenim.
Predchadzajice stidie preukézali, ze
bez adekvatnej radia¢nej ochrany mozu
intervencni radiolégovia a kardiolégo-
via presiahnut limitné davky urcené pre
pracovnikov.

Vyznamnym spésobom ako znizif
expoziciu intervencéného radioléga je
vyuzivanie osobnych ochrannych pra-
covnych prostriedkov (OOPP). Bezne
sa vyuzivaju zastery, ochranny golier
a okuliare s ekvivalentom olova. Av-
sak, pouzivanie niektorych OOPP je
spojené s diskomfortom pri praci, a to
najmé z dévodu ich fazkej hmotnosti.
Za uc¢elom zvysenia komfortu intervenc-
ného radioléga boli navrhnuté mnohé
ochranné materidly a systémy, ako je
bezolovnaté zastera, mobilnd ochranna
kabina alebo zavesny ochranny systém.

Vseobecné aspekty radiacni ochrany a vzdélavani

Pri vybere bezolovnatych zaster je dole-
zité zvolit spravny materidl, ktory bude
poskytovat dostatocne i¢innii ochranu.
Mobiln4 ochranna kabina (Cathpax®,
Lemer Pax, Carquefou, France) posky-
tuje minimalne rovnakud droven radiac-
nej ochrany ako zastera s ekvivalentom
olova a zaroven kryje takmer celé telo
interven¢ného radioléga. Zaujimavé vy-
sledky z hladiska radiacnej ochrany po-
skytuje zdvesny ochranny systém (Zero-
Gravity, TIDI Products, MI, USA),
ktory poskytuje vyssiu ochranu pred
ionizujucim ziarenim a zaroven odbu-
rava zafaz na pohybovo-oporni su-
stavu. Tento systém poskytuje ochranu
celej oblasti hlavy pri vSetkych pracov-
nych polohach bez obmedzenia viditel-
nosti alebo pohybu pri préci.

V prispevku sa budeme zaoberat po-
rovnavanim Standardnych a inovativ-
nych OOPP a zhodnotenim ich vyhod
a nevyhod. Zaroven zosumarizujeme
prvotné vysledky nasej studie zaobera-
jucej sa hodnotenim efektivity zachytu
ionizujuceho ziarenia prostrednictvom
standardnych OOPP v porovnani so
zavesnym ochrannym systémom Zero-
Gravity.
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Etické aspekty radiologické ochrany ve vnimani
radiologickych asistenti

Friedo Zblzer!, Zuzana Freitinger Skalicka?, Zuzana Lotterova

2

! JihoCeska univerzita v Ceskych Budéjovicich
2 Zdravotné socidln{ fakulta Jihoceské university

zoelzerQzsf.jcu.cz

A7 donedavna se v ramci radiologické
ochrany etika vyslovné nefesila. Teprve
v roce 2018 vydala Mezinarodni komise
pro radiologickou ochranu prvni pub-
likaci na toto téma s nizvem “Etické
zéklady systému radiologické ochrany”.
Nyni pfipravuje novou publikaci, kterd
se bude konkrétnéji zabyvat etickymi
aspekty radiologické ochrany v 1ékarské
diagnostice a terapii.

Cilem zde prezentované studie bylo
posoudit, jak vnimaji etiku radiologicti
asistenti v Ceské republice. Byly pro-
vedeny polo-strukturované rozhovory a
dotaznikové Setfeni mezi priblizné 100
radiologickymi asistenty, z nichz zhruba
polovina pracuje na radiodiagnostice a
dalsi ¢ast v nuklearni mediciné a radio-
terapii.

Respondenti az na vyjimky potvr-
dili, Ze toto téma povazuji za dulezité
pro svou profesi, a priblizné dvé tretiny
z nich se pri své praci setkali s néja-
kym etickym dilematem. Témeér vsichni
si byli védomi existence etického ko-
dexu pro radiologické asistenty a témér
dvé tretiny z nich mély béhem své od-
borné pripravy alespon néjakou vyuku
etiky. Nicméné polovina respondentti
se domnivala, ze by mohlo existovat
vice podpory pro ty, ktefi se setkaji
s etickymi problémy ve své profesi. Jako
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témata, kterym je tieba vénovat po-
zornost, jmenovali respondenti napii-
klad dustojnost pacienta (nedostatek
respektu k intimité), transparentnost
v komunikaci (nedostatek upfimnosti
v pripadech nevylé¢itelnych onemoc-
néni) a empatii (nedostatek pochopeni
pro potieby pacienta).

Nase zjisténi jsou alespon castecné
srovnatelnd s vysledky prizkumu,
ktery v roce 2013 zvefejnila Americka
asociace lékait (AAPM). Zde témér
dvé tretiny respondentt uvedly, ze bé-
hem svého vzdélavani v oboru lékarské
fyziky nedostaly zadné informace ty-
kajici se etiky. Ptiblizné jedna tietina
uvedla, ze byla svédkem chovani, které
bylo v rozporu s pfinosem pro pacienta
nebo bylo neslucitelné se zachovanim
intimity. Rozdily mezi nasimi vysledky
a vysledky amerického prizkumu lze
podle naseho nazoru interpretovat jako
dikaz toho, Ze Cesti radiologiCti asis-
tenti si diky svému vzdélani 1épe uve-
domuji etické problémy, kdyz se s nimi
setkaji.

V jiném prizkumu mezi cleny
AAPM v roce 2015 témér polovina re-
spondenti uvedla, ze se s etickym dile-
matem v praxi nikdy nesetkala. Déle
tito respondenti uvedli, ze pokud by
takova situace nastala, ridili by se spise
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svym vnitfnim “moralnim kompasem”
nez etickym kodexem nebo obecnymi
etickymi zdsadami, zatimco mezi Ces-

kymi radiologickymi asistenty je takovy
intuitivni pristup mnohem méné ob-
vykly.
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Gamaspektrometrické méreni obsahu radionuklidi po
imitaci vybuchu Spinavé bomby

Hana Sybkova, Michaela Kozlovska, Petr Otahal

SUJCHBO, v.v.i.
sybkova@sujchbo.cz

Jedna z ¢asti pri feSeni projektu MV-
CR VH20182021036 — “Moderni me-
tody detekce a identifikace nebezpec-
nych CBRN latek a materidl, metody
snizeni jejich nebezpecnosti a dekonta-
minace; moderni prostfedky ochrany
osob“ se zabyvala gamaspektrometric-
kym meéfenim kontaminovanych filtra
pri realizaci experimentu imitujiciho
zamoreni intravildnu obce pfi uziti $pi-
navé bomby s obsahem radioaktivni
latky, konkrétné ?9™Tc.

Na polygonu, predstavujicim model
intravilanu obce, byly pred vybuchem
rozmistény vzorky filtracniho materialu
pro vzduchotechniku tiidy F9 o rozmeé-
rech 20 x 25 cm a 30 x 40 cm, které byly
po explozi naddoby s radionuklidem slo-
Zeny predem stanovenym postupem a
vlozeny do pripravenych lékarenskych
kelimkt o objemu 90 ml a do Marinel-
liho nddob o objemu 600 ml. Spektra
takto pripravenych vzorku byla méfena
prenosnym spektrometrem zareni gama
s dozimetrickou funkei GT-40 (detek-
tor NaITl 3 x 3 palce) a laboratornimi
HPGe spektrometry.

124

Namérené hodnoty aktivity radio-
nuklidu ?°™Tc v jednotlivych vzorcich
filtracniho materidlu byly prepocteny
na referencni cas a rtzné zptsoby meé-
feni filtraéniho materidlu z jednoho
mista byly porovnany mezi sebou. Na
zékladé predem zmétfenych poloh jed-
notlivych vzorku filtra¢niho materidlu
byla stanovena mapa radioaktivni kon-
taminace polygonu.

K odhadu vlivu nehomogenniho
pokryti jednotlivych vzorku radio-
nuklidem ?°™Tc byla ¢4st tohoto radio-
nuklidu naredéna a nakapéana na kon-
trolni vzorky filtracniho materidlu
(o obou velikostech) tfemi zpusoby: rov-
nomérné po celé plose, pouze ve stfedu
vzorku a pouze na jeho okraji. Na mensi
referen¢ni vzorek byla nakapana akti-
vita cca 6,0 kBq k referencnimu cCasu,
na vzorku bylo 120 bodt. Na vétsi re-
ferencni vzorek byla nakapéana aktivita
cca 13,6 kBq k referenénimu ¢asu, na
vzorku bylo 273 bodi. Tyto kontrolni
vzorky byly standardné vyhodnoceny
a k referenénimu ¢asu byla urcena od-
chylka aktivity nerovnomérné nakapa-
nych vzorku.
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Stinici vlastnosti kompozitniho nanovlakenného
materialu, vyrobeného metodou elektrostatického
zvlaknovani

Michaela Kozlovskél, Eva Kuzelova Koét’ékovéz, Jan Grégrz, Petr Otéhal

L' SUJCHBO v.v.i.
2 Technicka univerzita Liberec

kozlovska@sujchbo.cz

V ramci projektu Inteligentni texti-
lie proti CBRN latkam — ¢. VI2017-
2020059, byl metodou elektrostatického
zvlaknovani vyvinut kompozitni nano-
vlakenny material, zeslabujici rentge-
nové zareni a zafeni gama. Kompo-
zitni material tvorila polymerova mat-
rice z polyvinylbutyralu, obsahujici na-
nocastice tézkych kovi (az do hmot-
nostni koncentrace 95 %). Obsah nano-
¢astic v materidlu byl testovan termo-
gravimetrickou analyzou (TGA), ho-
mogenita nanocastic v nanovldknech
a v celé vrstvé byla zkoumana pomoci
SEM/EDS. Byla rovnéz testovana cyto-
toxicita vzorku.

Zeslabeni rtg. a gama zafeni ve vzor-
cich bylo stanoveno pomoci méreni
spekter rtg. a gama zareni rtznych
radionuklidti spektrometrem X-123
CdTe v geometrii iizkého svazku. Mezi
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sebou byly porovnavany cisté plochy
pika ve spektrech, kdy mezi zdrojem
a detektorem nebyl vlozen zadny ma-
teridl, a kdy byl mezi zdroj a detek-
tor vlozen testovany vzorek. Kromé ze-
slabeni rtg. a gama zafeni o energiich
hlavnich energetickych linek pouzitych
radionuklidd byly pro jednotlivé vzorky
na téchto energiich stanoveny hmot-
nostni koeficienty zeslabeni a ekviva-
lenty olova.

Pro urcité energie byly pomoci soft-
ware FLUKA provedeny Monte-Carlo
simulace spekter danych radionuklida
jak bez vzorkti mezi zdrojem a detekto-
rem, tak i s jednotlivymi testovanymi
vzorky mezi nimi. Obdobnym zpuso-
bem, jako z namérenych spekter, bylo
pro dané energie stanoveno zeslabeni
rtg. a gama zareni v jednotlivych vzor-
cich a vysledky byly porovnany.
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Monitoring tricia vo vodach za rok 2020

Natalia Zabkova, Anna Ondruskova

Urad verejného zdravotnictva SR

natalia.gasparova@uvzsr.sk

Monitorovanie radioaktivnej kontami-
nécie jednotlivych zloziek zivotného
prostredia sa vykonava v sulade so
zdkonom ¢.87/2018 Z. z. o radiaCnej
ochrane o zmene a doplneni niekto-
rych zdkonov a s vyhlaskou Minister-
stva zdravotnictva Slovenskej repub-
liky ¢.96/2018 Z. z., ktorou sa ustano-
vuju podrobnosti o ¢innosti radiacne;j
monitorovacej siete. Monitoring radio-
aktivity zivotného prostredia prebiehal
v roku 2020 v stlade s monitorovacim
planom vypracovanym podla poziada-
viek vyssie uvedenej vyhlasky a v su-
lade s tilohami vyplyvajicimi z ¢lankov
35 a 36 Zmluvy Euratom podla pozia-
daviek Eurépskej komisie.

V rdamci hodnotenia vplyvu oziarenia
na obyvatelstvo je tricium doélezitym
radiologickym ukazovatelom analyzova-
nym vo vzorkach pitnych véd a povr-
chovych vod, vo vzorkiach odpadovych
vod z jadrovych zariadeni a vo vzor-
kach atmosférickych zrazok. Indikacna
hodnota tohto radiologického ukazova-
tela je upravena vo vyhldske Minister-
stva zdravotnictva Slovenskej republiky
¢.100/2018 Z. z., ktorou sa ustanovuji
podrobnosti na obmedzovanie oziarenia
z pitnej vody, z prirodnej mineralnej
vody a z pramenitej vody. Laboratéria
monitorovania, laboratérnych analyz a
havarijnej pripravenosti Odboru radiac-
nej ochrany Uradu verejného zdravot-
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nictva Slovenskej republiky postupuji
podla uré¢eného monitorovacieho planu,
pricom objemova aktivita tricia je sta-
novovand vo vzorkach pitnych vod a po-
vrchovych vod, vzorkach odpadovych
vod z jadrovych zariadeni a vo vzorkach
atmosférickych zrazok v mesacnych a
kvartalnych intervaloch.

Cielom tohto odborného prispevku
je zosumarizovat vysledky stanoveni
objemovej aktivity radiologického uka-
zovatela H-3, ktoré prebiehali v roku
2020 vo vzorkach z vybranych lokalit,
ako v okoli AE Jaslovské Bohunice a
AE Mochovce, tak aj na miestach, kde
sa odoberaju referencné vzorky. Odber
vzoriek pitnych vod prebiehal v silade
s STN ISO 5667-5, odber vzoriek povr-
chovych véd s STN EN ISO 5667-6 a
odber vzoriek odpadovych vod s STN
ISO 5667-10. Stanovenie objemovej ak-
tivity tricia vo vzorkéach prebiehalo me-
tédou kvapalinovej scintila¢nej spektro-
metrie podla STN EN ISO 9698, bol po-
uzity kvapalinovy scintila¢ny spektro-
meter Quantulus GCT 6220. Vysledky
analyz z roku 2020, ale aj z predcha-
dzajucich rokov, st verejne dostupné na
webovej stranke Uradu verejného zdra-
votnictva Slovenskej republiky vo forme
vyroénych sprav a su zasielané kazdo-
ro¢ne Eurdpskej komisii v rdmci plne-
nia ¢lankov 35 a 36 zmluvy Euratom.
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Testovani vybranych metod pro dekontaminaci
velkoplosnych povrchii zamorenych radioaktivnimi
latkami

Josef Holecek, Hana Sybkova, Petr Otahal, Eva Zemanova

SUJCHBO v.v.i. Kamenna
holecek@sujchbo.cz

V ramci feseni vyzkumného tkolu ,Mo-
derni metody detekce a identifikace ne-
bezpecnych CBRN latek a materiali,
metody snizeni jejich nebezpecnosti
a dekontaminace, moderni prostiedky
ochrany osob“ byl hleddn optimalni
zpusob dekontaminace velkoplosnych
povrcht méstské infrastruktury. Byla
sestavena metodika, kterd umoznuje
srovnani ruznych dekontaminacnich po-
stupt na zékladé hodnoty dekontami-
nac¢ni uc¢innosti, mnozstvi dekontami-
na¢niho ¢inidla a mnozstvi vzniklého
kontaminovaného odpadu. V ramci tes-
tovani byl pro dekontaminaci pénou
pouzit 3 % roztok RDS-2000 a pro de-
kontaminaci kapalnou smési 3 % roz-
tok ODS-5. Obé dekontaminac¢ni ¢ini-
dla byla z kontaminovaného povrchu
odstranéna pomoci vysavace. Pro kon-
taminaci neradioaktivnim kontaminan-
tem byl pouzit fotoluminiscenéni pig-
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ment GLOWSTAR, pro kontaminaci
radioaktivnim kontaminantem Tc-99m.
Kontaminovanymi povrchy byly sta-
vebni materidly pouzivané ke stavbé
budov méstské infrastruktury. Z testt
realizovanych v ramci feSeni tikolu vy-
plynulo, Ze spotteba dekontaminaéniho
¢inidla ve formé pény je nizsi nez pii
pouziti ¢inidla v kapalné formé. Také se
potvrdil vznik mensiho mnozstvi vznik-
1ého kontaminovaného odpadu pii de-
kontaminaci povrchu pomoci pény. Vy-
sledky odhalily skutecnost, ze nezane-
dbatelnd cast dekontaminacniho Cini-
dla zlistava na povrchu i po skonceni
dekontaminace. Pti pouziti dekontami-
nac¢niho ¢inidla ve formé pény muze
mnozstvi ¢inidla zbylého na povrchu
dosdhnout az 90 % naneseného mnoZz-
stvi. U kapalného ¢inidla se tento podil
pohybuje v rozmezi 40-50 %.
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Stanoveni poméru fixované a nefixované kontaminace
radioaktivni latkou

Eva Zemanova, Eliska Fialova, Josef Hole¢ek, Petr Otahal

SUJCHBO, v.v.i.

zemanova@sujchbo.cz

V ramci feseni projektu VH20182021036
»2Moderni metody detekce a identifikace
nebezpecnych CBRN latek a materiald,
metody snizeni jejich nebezpecnosti
a dekontaminace; moderni prostredky
ochrany osob®, byl realizovin experi-
mentalni vybuch ,Spinavé“ bomby na
polygonu simulujicim nameésti. Cilem
experimentu bylo mimo jiné ovéreni
funkénosti metodiky tykajici se sta-
noveni pomeéru fixované a nefixované
kontaminace radioaktivni latkou. Sta-
noveni podilu nefixované kontaminace
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je dulezité z hlediska potencialni dru-
hotné kontaminace zasahujiciho perso-
nalu ¢i techniky v prubéhu likvidace
nasledktt mimoradné udélosti spojené
s uvolnénim radioaktivni latky do okol-
niho prostredi. Béhem experimentu
byla zkoumana tcéinnost stéru hladkych
ploch na nékolika tercich na podlaze
a sténach polygonu. Mérenim plosné
aktivity pred a po provedeni stéru na
jednotlivych mistech byla z mnozstvi
odstranéné aktivity kontaminantu pro-
centualné vyjadrena ucinnost stéru.
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Velkost davky ionizujiuceho Zziarenia obdrzanej pri
lekarskom oziareni a implementacia tejto informacie
do diagnostického popisu vySetrenia

Zuzana Bérdyova', Martina Horvathova?, Vladimir Neuschl®, Igor Gomola®

! Trnavsk4 univerzita v Trnave
2 Trnavské univerzita FZaSP
3 MRI s.1.0.

4570

zuzanabardyova@gmail.com

Lekarske zobrazovanie patri medzi kla-
¢ové sucasti klinickej praxe vdaka vy-
uzitiu v diagnostike, ale aj pri nésled-
nom sledovani tc¢innosti liecby mno-
hych ochoreni. Technologické pokroky
a zaroven stale pribudajice klinické in-
dikacie v poslednych rokoch vyustili
do rutinného pouzivania radiologickych
zobrazovacich metéd. Tento narast vy-
Setreni zakonite sprevadza aj zvysena
radiacnd zataz, ktord vsak v porov-
nani s ich prinosom tahd za pomyselny
wkratsi koniec. AvSak, nevyhnutnou si-
castou je zabezpecit snimanie s ¢o naj-
nizsou radia¢nou zatazou, aki je mozné
dosiahnut (princip ALARA).

S cielom zabezpecit radia¢nu
ochranu pacienta a zvysit povedomie
o velkosti davky ionizujticeho ziarenia
(IZ) obdrzaného pocas radiologickych
vysetreni, bolo v ramci Smernice rady
2013/59/EURATOM stanovené, aby
radiolég do diagnostického popisu na-
lezu zahrnul tdaj o davke IZ z lekar-
skeho oziarenia. Toto usmernenie bolo
implementované do slovenskej legis-
lativy — Vestnika Ministerstva zdra-
votnictva Slovenskej republiky (MZ
SR), Koncepcia zdravotnej starostli-
vosti v odbore radiolégia (Vestnik MZ
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SR, 1.jan 2020, ¢iastka 7-8, ro¢.68),
v ktorom sa uvadza: ,,Pri pouzivani
rontgenovych diagnostickych pristrojov
musia byt siicastou popisu vysetrenia
aj udaje o davke pacienta z lekarskeho
oziarenia alebo uidaje umoznujice po-
sudif velkost oziarenia pacienta, distri-
btciu davok u pacienta v zavislosti od
vekovej kategorie a pohlavia. V odévod-
nenych pripadoch je potrebné uviest
aj zhodnotenie rizika z oziarenia a
potencialnu zdravotnd ujmu.

Napriek tomu, ze spominany Vest-
nik nadobudol té¢innost od 1. jina 2020,
idaj o davke IZ v popise vySetreni
radiologickych pracovisk do dnesného
dna absentuje. Pracovisko MRI s.r. 0.
v Trnave predstavuje prvé radiologické
pracovisko v SR, ktoré aplikovalo do
diagnostického popisu obrazovej doku-
mentécie z vypoctovej tomografie, skia-
grafie a mamografie idaj o davke I1Z.
Kedze ziadna direktiva nekonkretizuje,
ktoré veliciny maja byt sicastou po-
pisu nélezu, pracovisko tito informé-
ciu udava vo forme veli¢in, v ktorych
su vyjadrené diagnostické referencné
drovne.

Cielom prispevku je upozornit na je-
den z bodov radia¢nej ochrany naché-
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dzajuci sa v eurdpskej, ako aj slovenskej  formécie o davke pacienta z lekarskeho
legislative, na ktory sa nekladie dosta- oziarenia do diagnostického popisu vy-
tocny doraz. Zaroven je cielom zdoraz- Setrenia vSetkych radiologickych praco-
nit nevyhnutnost implementovania in-  visk v SR.
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Precise experimental determination of attenuation
coefficient and its simulation

Ji¥i Burian!, Stefan Cerba?, Marko Erich3, Vendula Filoval,
Marko Gloginji¢3, Karel Katovsky', Jakub Luley?, Zeljko Mravik3,
Vladimir Necas®, Srdjan Petrovié¢?, Ondrej §t’astnyl, Branislav Vrban?

1 Vysoké uceni technické v Brné
2 Slovensk4 technick4 univerzita v Bratislave
3 VINCA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade

katovsky@vut.cz

With regard to progress achieved in
computation methods of ionizing ra-
diation transport in various materials,
there is increased need for validation of
such computer codes with experiments.
Therefore, special measurement equip-
ment has been built at Brno Univer-
sity of Technology. It serves for exper-
imental determination of attenuation
coeflicients of various shielding materi-
als. Special focus is put on inhomoge-
neous materials, new composites, and
non-standard shielding bricks which are
usually used for various inside shielding
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reinforcement. Various measurements
methods are tested, different detectors
(gas filled, semi-conductor, scintillation,
etc.) are used. Dependence on mea-
surement geometry is also tested. Ba-
sic build-up factor measurements have
also been done and its investigation
will continue. Experimental results are
then compared with values obtained
by Monte Carlo methods based codes
such as MCNP and PHITS. Results
are then compared with literature and
possibility of the methodology further
utilization is discussed in conclusions.
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About translational radiooncology — past, present,
future

Antje Dietrich

OncoRay — National Center for Radiation Research in Oncology

antje.dietrich@uniklinikum-dresden.de

In the lecture, I will give an overview
about translational research in radia-
tion oncology and how models and re-
search questions changed in time. I will
show clinical examples leading from
large trials, testing one new drug, to
so called basket trials in the area of
precision medicine. In addition, I will
discuss the development of preclinical
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radiooncological research touching clas-
sical models and assays and introduce
some of the state-of-the-art research
which can be realized using advanced
in virtro models, precise image-guided
small animal irradiation workflows, het-
erogeneous tumor cohorts as well as
preclincial radiomics-approaches.
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Davka je len jedna dimenzia biologického acinku

Dugan Salat!, Denisa Nikodemova

! Ustav radia¢nej ochrany, s.r.o0.

salat@uro.sk

Biologické uc¢inky ionizujticeho ziarenia
su Casto diskutované najméa v oblasti
nizkych davok. Radia¢na hormézia, hy-
persenzitivita, prahova alebo linedrna
tedria popisuju zavislost medzi 1cin-
kom a davkou, ale zvycajne predsta-
vuju iba jeden pohlad — jednu dimen-
ziu na interakciu ionizujticeho ziarenia

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

s hmotou. Vzhladom k tomu, ze vy-
skum v oblasti nizkych davok neustéle
pokracuje, cielom tohto prispevku je
poukézat aj na dalsie dimenzie pri hod-
notenti rizik biologického poskodenia or-
ganizmu, najmé v oblasti lekarskeho
oziarenia.
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Biologicka

ucinnost a dozimetrie alfa zaricua

v bunécnych experimentech

Lukas Ondrékl, Pavel Kundrétz, Marek Sommerz, Martin Vlkl,
Vaclav Stépan?!, Marie Davidkova?

L FJFI CVUT v Praze
2 Oddéleni dozimetrie zafen, Ustav jaderné fyziky AV CR, v.v.i.

ondraklukas@gmail.com

Radiofarmaka obsahujici ve své mo-
lekule beta zarice jako napt. Sm-153
nebo Lu-177 maji siroké vyuziti v nuk-
learni mediciné pro terapeutické ticely
jak kurativni, tak paliativni. Za ve-
lice slibnou metodu v oblasti terapie
v nukledrni mediciné se posledni roky
ukazuje cilend alfa Casticova terapie,
v niz jsou pomoci selektivné vychytéava-
ného nosice do nddoru dopraveny radio-
nuklidy emitujici alfa ¢astice o vysoké
biologické tc¢innosti a kratkém doletu.
Vyhodné jsou zejména tzv. in vivo alfa
generatory, které podléhaji sérii alfa
rozpadi, napt. Ra-223 nebo Ac-225
produkujici ¢tyri alfa ¢astice.

Pro efektivni aplikaci této stéle nové
metody je nezbytnd znalost biologické
ucinnosti alfa castic a mechanismi,
které k jejich efektu prispivaji. V ramci
testovani vlivu vybranych alfa a beta
radionuklidii na bunécéné trovni jsme
studovali inaktivaci bunék DU145 (lid-
sky adenokarcinom) v zdvislosti na ak-
tivité beta zarice Lu-177 nebo alfa za-
fice Ra-223, které byly bunky vysta-
veny. V obou pripadech s rostouci ak-
tivitou klesal podil prezivajicich bu-
nék ve shodé s klasickym linearné-
kvadratickym popisem. V souladu s oce-
kédvanim bylo Ra-223 pri stejné ak-
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tivité mnohem uc¢innéjsi nez Lu-177.
Abychom méfend data mohli prezen-
tovat standardnim zpisobem pomoci
krivek preziti v zdvislosti na davce, od-
hadli jsme deponovanou déavku za pred-
pokladu, Ze veskerd rozpadova ener-
gie bude predédna do vzorku a rozdé-
lena v ném homogenné. Oproti zné-
mym pozorovanim s externimi zdroji
zatfeni vsak z tohoto odhadu nevysla bi-
ologicka tcinnost alfa castic nékolikrat
vyssi, ale jen srovnatelnd jako u beta
castic.

Zminény odhad deponované davky
se proto jevi jako hrubé zjednodu-
seny. K ovéreni predpokladu o rovno-
mérné distribuci davky jsme pomoci
dvojice detektori Timepix provedli mé-
feni jednotlivych Castic emitovanych
vzorkem média s témito radionuklidy,
a to paralelné ve spodni a v horni ¢asti
vzorku. Zatimco pro Lu-177 byly vy-
sledky v obou c¢astech srovnatelné, pro
Ra-223 jsme detekovali vyrazné vyssi
pocet alfa ¢astic v horni ¢asti vzorku.
To naznacuje, ze k primérnimu roz-
padu Ra-223 a emisi prvni alfa ¢as-
tice sice dochazi homogenné v celém
vzorku, ale produkt tohoto rozpadu,
Rn-219, stoupé vzhiru diky své plynné
formé, takze k jeho rozpadu a rozpadu
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jeho produkttt dochézi prevazné v horni
casti bunécéného média.

Vysledky ukazuji, ze dozimetrie alfa
zaricu v bunécénych experimentech je

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

komplikovand a diskuze implikaci pro
in vivo situaci bude vyzadovat podrob-
néjsi méreni a doplnéni MC simula-
cemi.
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Od makroskopického transportu zareni ke struktuie
stopy na mikroskopické Grovni

Pavel Kundrat?, Giorgio Baiocco?, Andrea Ottolenghiz, Werner Friedland’

L UJF AV CR, v.v.i.
2 University of Pavia, Italy
3 Helmholtz Zentrum Miinchen, Germany

kundrat@Quijf.cas.cz

Biologické ucinky ionizujictho zafeni
jsou dany prostorovym rozdélenim jed-
notlivych depozic energie, zejména je-
jich shlukovanim na nanometrovych a
mikrometrovych skalach. Tuto oblast
velmi dobre zachycuji simulace struk-
tury stopy zareni, a to jak pro fotony
a elektrony, tak pro tézké nabité cas-
tice. Ve spojeni s modely DNA a chro-
matinu tyto simulace umoznuji odha-
dovat poskozeni DNA, tvorbu chromo-
zomalnich aberaci a inaktivaci bunék
ruznymi druhy zareni, které se pouzi-
vaji v radioterapii nddorovych onemoc-
néni, v pramyslu nebo maji vyznam
napt. z hlediska radiac¢ni ochrany kos-
monauti.

Pro praktické aplikace v téchto
oborech jsou neméné cenné modely
transportu zareni na makroskopickych
skalach. Ty umoznuji napi. vypocet
davkového rozlozeni v téle pacienta
nebo uc¢innosti stinéni na palubé kos-
mické lodi.

Piimé propojeni téchto komplemen-
tarnich pristupi, tedy mikroskopického
a makroskopického popisu interakei za-
feni s hmotou, do jednotného simulac-
niho nastroje narazi kromé jinych ob-
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tizi i na extrémni vypocetni narocnost.
Slibny alternativni pristup spoc¢iva v za-
chyceni vysledkt simulaci struktury
stopy zareni a poskozeni DNA a chro-
matinu pomoci analytickych funkeci,
které pak mohou byt jednoduse im-
plementovany do modell makroskopic-
kého transportu zareni. Dany postup
kombinuje vyhody makroskopického a
mikroskopického pristupu. Rozsitfuje
oblast, kde mohou byt vyuzity mo-
dely struktury stopy zareni, do makro-
skopické oblasti. Soucasné dopliuje
vysledky makroskopickych transport-
nich modelu o popis vysledku fyzikal-
nich, chemickych a biologickych pro-
cest, které se odehravaji na mikrosko-
pickych skalach.

V prispévku shrneme simulace po-
skozeni DNA a chromatinu pomoci bi-
ofyzikalniho programu PARTRAC pro
rizné typy zareni. Predstavime, jak lze
vysledky simulaci zachytit pomoci ana-
lytickych funkei reprezentujicich posko-
zeni v zavislosti na druhu ¢éstic a jejich
linedrnim prenosu energie (LET) nebo
jejich energii. Popiseme, jak lze tyto
vysledky spojit s makroskopickymi mo-
dely.
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Rakovina plic, radon a koureni

Ladislav Tomasek

SURO, v.v.i.

ladislav.tomasek@suro.cz

Cilem prezentace je hodnoceni rizika
rakoviny plic ve vztahu k expozici ra-
donu a koureni. Je zalozena na studii
pripadt a kontrol vnorené do kohor-
tové studie témeér 20 000 hornikt ura-
novych dola. Profesionalni expozice d.p.
radonu v této vnorené studii byly re-
trospektivné doplnény o kuiacka data
ziskand od jednotlivych osob (nejcas-
t&ji z lékarské dokumentace) nebo je-
jich pribuznych. Studie zahrnuje témér
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1200 pripadt rakoviny plic, z nich 120
nekurdki. Kombinovany ac¢inek radonu
a koufeni je analyzovan pomoci tzv.
geometrickych smiSenych modelq, pri-
cemz aditivni a multiplikativni modely
jsou jejich specialni pripady. Hodnoceni
zévisi podstatné na charakteristikéach,
které popisuji kurackou expozici. Vy-
sledny model je blizsi aditivnimu ptiso-
beni radonu a koufeni.
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Odskodinovani nemoci z povolani u horniki UD v CR

Ladislav Tomasek, Tomas Miiller

SURO, v.v.i.

tomas.muller@suro.cz

Ceské republika méa dlouhou tradici
tézby uranové rudy z hlubinnych dolu.
To je spojeno se zvySenym rizikem ra-
koviny plic. Jiz zdkon RCS ¢&.99/1932
uvadi rakovinu plic zptsobenou radio-
aktivnimi paprsky a emanaci. Od roku
1962 byl posuzovanim a evidenci ne-
moci z povoldn{ povéten ZUNZ UP P¥i-
bram. Kritéria posuzovani prosla svym
vyvojem v zavislosti na poznatcich
z epidemiologickych studii. Podstatnou
¢ast posuzovanych pripadu tvori rako-
vina plic, nasleduji nemelanomové ra-
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koviny kiZe a leukémie. Prezentace po-
dava prehled vyvoje kritérii posuzovani
nemoci z povolani u hornikda UD za po-
slednich 60 let. Tato kritéria zahrnuji
dobu prace v podzemi i koncentrace
radonu. Od roku 1989 je posuzovani
zalozeno na podilu pti¢inné souvislosti,
ktery vychéazi z regresnich modelu rela-
tivniho rizika. Odhady koeficientti re-
lativniho rizika v téchto modelech jsou
pak déle zpresnovany v zavislosti na
dobé sledovani hornikd, a tim i jejich
véku.
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Vliv kultivaénich podminek na radiosensitivitu
meduloblastomovych bunék

Jana Klementovél, Markéta Farm’kovél, Irina Daniloval, Sarka JaroSova“,
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Martina ZikovaZ, Marie Davidkoval

! QDZ, Ustav jaderné fyziky AV QR
2 Ustav molekuldrni genetiky AV CR

jana.klementova@img.cas.cz

Rakovina mozku a nervového systému
predstavuje u déti po leukémii druhé
nejcastéjsi nadorové onemocnéni. Asi
8-10 % détskych naddortt mozku tvoii
meduloblastomy. Pro laboratorni vy-
zkum meduloblastomt je mozné vyuzit
ruzné bunécéné linie patiici do odlis-
nych molekularnich subtypt medulob-
lastomt. Nékteré z téchto bunécénych
linii je mozné kultivovat in vitro v ad-
herentnich podminkach jako jednovrs-
tevnou bunécnou kulturu. Zaroven je
ale také mozné tyto bunky péstovat
v suspenznich podminkach, kde tvori
stéry.

Meduloblastomové bunky DAQOY
jsme kultivovali ve standartnich adhe-
rentnich podminkach a v bezsérovém
médiu s rastovymi faktory jako sféry.
Bunky jsme ozarovali pomoci kobalto-
vého ozatovace a sledovali jsme jejich
preziti a viabilitu. Metodou kvantita-
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tivni PCR a imunofluorescence jsme
dale také sledovali zmény v expresi ne-
uralnich genii a gentt znamych jako mar-
kery nadorovych kmenovych bunék.

Bunky kultivované jako sféry tvori
vyrazné heterogenni strukturu, ktera
obsahuje jak zvySené mnozstvi nddo-
rovych kmenovych bunék, tak i velké
mnozstvi bunék v riznych stupnich di-
ferenciace. Tyto bunky odpovidaji na
ozareni odlisné v porovnani s homo-
gennéjsi populaci bunék kultivovanych
adherentné.

V soucasné dobé se pri vétsiné in
vitro pokust pouziva jednovrstevnd bu-
nécnd kultura kultivovana ve standart-
nich adherentnich podminkach. Hetero-
genni bunécéna populace sfér ale pred-
stavuje model blizsi situaci in vivo.
Proto jsme se v nasi praci zamérili na
porovnéani radiosensitivity bunék kulti-
vovanych v raznych podminkach.
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Dynamics of p53 in response to DNA damage caused
by radiation

Irina Daniloval, Martina Zikovéz, Jana Klementovél'z, Marie Davidkoval

LUJF AV CR, v.v.i.
2 UMG AV CR, v.v.i.

danilova@uyjf.cas.cz

The TP53 gene is one of the major tu-
mor suppressor genes. The pb3 protein
plays a role as a transcription factor
that controls the expression of about
60 genes. The p53 protein functions as
a DNA damage sensor in the cell and
regulates a number of key cellular pro-
cesses, including cell cycle arrest, DNA
repair, apoptosis, senescence, and cell
survival.

In our experiments, we focused on
the effect of low doses irradiation on
the oscillatory dynamics of the p53
protein. We used the breast cancer
cell line MCF7 and irradiated the cells
with a cobalt source. Protein levels
were detected by Western blot analysis
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and expression levels of selected p53-
responsive genes were determined by
quantitative real-time PCR.

We detected the oscillatory dynam-
ics of p53 protein after irradiation at
both high and low doses. Our re-
sults were further confirmed by mea-
suring changes in the expression of p53-
regulated genes.

Since more than half of human can-
cers have mutations in the TP53 gene
and a significant proportion of cancer
patients receive radiation as a critical
part of their treatment, the goal of our
project is to investigate the dynamics
of the p53 protein in tumor cells.
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Zahada zvySeni bunécné odezvy indukované protony
v pritomnosti boru

Irina Danilova, Marie Davidkova, Zuzana Jamborova, Anna Jelinek
Michaelidesova, Katefina Pachnerova Brabcova, Pavel Kundrat,
Vaclav Stépan, Oldfich Zahradnicek

ODZ, UJF AV CR, v.v.1i.

davidkova@uijf.cas.cz

Protonova terapie vynika pri 1é¢bé na-
dorovych onemocnéni vyhodnou déav-
kovou distribuci, kterd umoznuje uset-
Tit ozareni zdravé tkané. Experimenty
s bunéénymi liniemi prokézaly, Ze pri
ozareni protonovymi svazky dochézi
v pritomnosti boru ke zvyseni biolo-
gického tcinku, a to az o 75 %. Mozny
diskutovany mechanismus spociva ve
fizni reakei protont s 1B, ke které do-
chazi zejména pti nizkych energiich pro-
tonu v Braggové piku, nebo sekundar-
nich neutront s 1B. V obou pifpadech
jsou produkovany alfa castice kratkého
dosahu a vysoké ioniza¢ni hustoty. Ne-
patrné zvyseni deponované davky vsak
nevysvétluje pozorovany biologicky uci-
nek. K objasnéni mechanismu tohoto
efektu jsme v ramci projektu podporo-
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vaného Grantovou agenturou Ceské re-
publiky zahajili cilené experimenty, ve
kterych chceme studovat tii hypotézy:
biologicky ucinek lze vysvétlit davkou
navysenou fyzikalnimi procesy, které
nebyly zahrnuty do piedchozich od-
hada; bor pusobi jako radiosenzitizator
a zvysuje radiacni odezvu na bunécéné
trovni; bunky obsahujici bor iniciuji
mezibunéénou komunikaci, kterd zesi-
luje efekt protonového zareni na trovni
celé bunécné populace. Objasnéni me-
chanismu umozni odhadnout vyhody
pripadné aplikace boru v radioterapii.

V tomto prispévku nastinime strate-
gii jednotlivych experimentu testujicich
navrzené hypotézy a predstavime prvni
slibné vysledky.
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Zvysena biologicka ucinnost protonového ozarovani
bunék v pritomnosti boru pravdépodobné neni
zptisobena sekundarnimi neutrony

Anna Jelinek Michaelidesova®’ 2, Oldich Zahradni¢ek?, Katefina Pachnerova
Brabcovéz, Irina Danilovaz, Jana Vachelovéz, Jan Vilimovsky?’,
Pavel Kundrat?, Mirek David®, Vladimir Vondragek3, Marie Davidkova?

LUJF AV CR, v.v.i. 2

FJFI CVUT v Praze

3 Proton Therapy Center Czech
4 Thomayerova nemocnice

michaelidesova@uyjf.cas.cz

V borové neutronové zachytové te-
rapii se pouzivaji borové slouceniny,
které se selektivné hromadi v naddorech.
Pro tuto metodu se pouzivaji slouce-
niny, které jsou oproti prirodnimu boru
(20 % B-10 a 80 % B-11) vysoce obo-
hacené o izotop B-10. Zachyt neutront
na boru B-10 produkuje jednu alfa ¢as-
tici a Li-7, oboji s vysokou ioniza¢ni
hustotou a kratkym dosahem, coz vede
k vysoké biologické ucinnosti v tzce
vymezené oblasti.

Podobné reakce protonu s prirodné
dominantnim izotopem boru B-11 vede
ke vzniku dokonce tif alfa ¢astic. Jeji
u¢inny prurez vyrazné roste s kle-
sajici energii protonti a je nejvyssi
v oblasti Braggova piku. Tato reakce
by mohla nalézt uplatnéni jako tzv.
proton-borové fazni terapie (PBFT).
Alfa c¢éastice produkované v oblasti
Braggova piku by nésobily vyhody ost-
rého davkového rozlozeni v protonové
radioterapii. Tato husté ionizujici kom-
ponenta by pripadné mohla pomoci pte-
konat radiorezistenci hypoxickych na-
dorti. V roce 2018 byly publikovany
radiobiologické experimenty, které po-
tvrdily vliv pfirodniho boru na bunééné
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preziti v rosifeném Braggové piku pro-
tonového svazku. Zjisténé nizsi preziti
se pripsalo reakci B-11 s nizkoenerge-
tickymi protony. Toto tvrzeni rozpou-
talo vasnivé diskuze mezi protonovymi
radiobiology. Znamé ¢inné prifezy re-
akce protonu s B-11 a Monte Carlo
simulace totiz ukazuji, ze tato reakce
vede jen k nepatrnému navyseni davky
a neméla by mit tedy vliv na preziti
bunék.

V nasi préaci jsme v Protonovém cen-
tru Praha za pouziti glioblastomové
bunécné linie U8T ovérili, Zze kombinace
prirodniho boru s nizkoenergetickym
protonovym svazkem snizuje bunécné
preziti. Jelikoz by toto nemélo byt zpt-
sobeno reakci protont a B-11, tak dalsi
hypotézou je, Ze to muze byt reakci ne-
utront vzniklych pii protonové terapii
s B-10, ktery je pritomny v prirodnim
boru. K testovani hypotézy, jsme oza-
tili bunky na LINACu v Thomayerové
nemocnici v Praze fotonovymi svazky
se dvéma energiemi 6 MV a 18 MV,
a to za pouziti jak prirodniho boru,
tak obohaceného B-10. Zatimco 6 MV
svazky nemaji dostatecnou energii pro
tvorbu neutronu, 18 MV fotony produ-
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kuji neutrony v podobném mnozstvi a
se srovnatelnymi energetickymi spek-
try jako pouzité protonové svazky. Na
fotonovych svazcich se zadny vliv boru
na preziti bunék neprojevil. Provedené

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

experimenty tak ukazuji, ze zvySena
biologicka tc¢innost protonového ozaro-
vani bunék v pritomnosti boru pravdé-
podobné neni zpusobena sekundarnimi
neutrony.
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Radiacné poskodenie plazmidovej DNA s borovym
nosicom

Zuzana Jamborovél, Marie Davidkovél, Anna Jelinek Michaelidesoval,
Egor Ukraintsev?, Irina Danilova’, Old¥ich Zahradnigek,
Katefina Pachnerova Brabcova!

' ODZ, UJF AV CR, v.v.i.
2 Fyzikalni Ustav AV CR

jamborova@ujf.cas.cz

Pri hladani efektivnejSich metéd ra-
diacnej liecby rakoviny experimenty na
urovni buniek naznacuju az o 75% zvy-
Senu biologicku efektivitu proténového
Ziarenia v pritomnosti béru. Je vsak
otazne, aky mechanizmus za tymto
stoji. Tato studia si kladie za ciel zis-
tif, ¢i na bunkovej kultiire pozorované
efekty budi viditeIné aj na trovni DNA.
K tomuto sme pouzili vzorky DNA
plazmidu pBR322, ktoré sme ozaro-
vali zdrojom %°Co a proténovym Zia-
renim v pritomnosti rasttcich koncen-
tracii BSH (NayB12H11SH) obsahuji-
cej prirodné zlozenie izotopov boéru a
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BSH obohatenti o 1°B. Tento nosi¢ je
pouzivany v experimentoch bunkovej
radiobiolégie a hlavne pri zachytovej
neutrénovej terapii mozgovych nado-
rov.

Radiacné poskodenie DNA bolo ana-
lyzované pomocou agarézovej elektrofo-
rézy. Opakované experimenty ukdazali,
ze vytazky poskodeni klesaju v pritom-
nosti BSH timerne s jeho koncentraciou
z ¢oho vyvodzujeme, ze BSH po6sobi na
urovni DNA ako vychytévac volnych
radikélov, t. j. ochranuje DNA pred
poskodenim.
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Biological effects of low-dose radiation
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anna.lierova@Qunob.cz

In the modern world, ionizing radiation
(IR) plays an important role. Dramatic
rise in diagnostic procedures, radio-
isotope’s exposures scans and inter-
vention procedures has raised a con-
cern about long-term biological conse-
quences from exposure to low doses of
IR. Besides its unambiguous relevance
to medical benefits, knowledge of the
long-term health outcomes of exposure
to low dose ionizing radiation is also
essential for various industrial applica-
tions. There has been a growing num-
ber of scientific evidence regarding the
biological effects of low-dose radiation
(LDR) in recent years. The term low
dose means a cumulative dose up to
100 mSv.

Contrary to high dose rate irradia-
tion, biological effects after LDR ex-
posure are linked bipolar effect phe-
nomena; positive as adaptive responses,
radiation hormesis or hypersensitivity
and negative as bystander effect, radio-
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resistance or genomic instability. Due
to these phenomena, biological effect of
LDR is complex, but still incompletely
understood.

The aim of our work is to provide
relevant information about effects as-
sociated with biological consequences.
We reviewed recent current available
studies of LDR~induced effects in hu-
mans. This study is based on literature
reviews method. Majority of summa-
rized studied confirmed the mutual cor-
relation between the biological risk and
LDR (induction of v-H2AX, formation
of micronucleus or chromosomal aber-
rations...). Although, LDR issue still
remains relatively new topic that need
to be more thoroughly explored and
thus a total view of the biological ef-
fects and relevant mechanism. It is
quite likely, according to the informa-
tion gathered that further research of
LDR may lead to opportunity of indi-
vidual diagnostics into the future.
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Simulace poskozeni DNA pfti ozareni deuterony,
heliem-3 a dalSimi izotopy
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Simulace zaloZzené na podrobném za-
chyceni struktury stopy zareni tspésné
popisuji zavislost biologickych tc¢inka
na typu ionizujiciho zafeni. Byla pro-
vedena fada simulaci pro fotony, elek-
trony, protony i tézsi ionty s energiemi
pokryvajicimi rozsah pouzivany v radio-
terapii nadorovych onemocnéni, v tech-
nické praxi nebo zastoupené v kosmic-
kém zateni. Otdzka rozdilné Gcinnosti
riznych izotopu jednoho prvku vsak
simulacemi studovana nebyla. Pfitom
napriklad pri radioterapii uhlikovymi
ionty vznikaji napt. sekundarni pro-
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tony, deuterony, helium-4 i helium-3,
ale i uhlik-11.

Pro simulace biologickych tucinkt
riznych izotopu pomoci biofyzikalniho
nastroje PARTRAC jsme predpokla-
dali, Ze ostatni izotopy daného prvku
s elektronovym obalem molekuly vody
interaguji stejné jako standardné uva-
zovany izotop, ktery by se pohyboval
stejnou rychlosti. V ptispévku budou
prezentovany vysledky simulaci posko-
zeni DNA a chromatinu prfi ozarovani
bunék deuterony, heliem-3 a dalsimi
izotopy.
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Proteins of double-strand break and western blot
analysis
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Tonising irradiation (IR), such as y- or
X-rays from medical treatments, high
energy charged particles from cosmic
radiation, is one of most serious fac-
tors to endanger human health. IR
can produce a variety of DNA dam-
age structures including double-strand
breaks (DSB), which are considered
to be a most deleterious DNA lesions
and could potentially be a major threat
to genome stability. Therefore, DSBs
need to be addressed and countered
by DNA repair pathways and its pro-
teins. This has generated an immense
amount of interest in acquiring more
knowledge of this topic and created
other experimental designs. What we
are following is measuring of levels of
various proteins in response to y- ir-
radiation of different cell lines — U87
(human primary glioblastoma cell line),
SkBr3 (human breast cancer cell line)
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and NHDF (Normal Human Dermal
Fibroblasts). Using this, we try to
find out the selected pathway for DNA
repair and monitor this at different
times after IR. Western blotting analy-
sis is there used for determining levels
of YH2AX, MRE11, RAD51, PARPI,
53BP1 and other proteins of interest
occurring in separate DNA damage re-
sponse mechanisms. First results show
promise and indicate us some variances
in protein levels in different times after
IR and more importantly some similar
patterns. In future plans, we will try to
use different types of nanoparticles and
observe how protein levels are affected
after y or possibly X-ray irradiation
and moreover, if the chosen pathway of
DNA repair mechanism is modified or
changed.

Supported by the project: DFG 20-
04109 J
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Cancer cells create distinct pathways
to escape immune monitoring and are
steadily expanding. Cytotoxic innate
and adaptive immune cells can regulate
the development of carcinoma by quite
different receptors. At present, several
costimulating molecules have discoverd,
such as t-cell Immunoglobulin, the pro-
grammed death 1 (PD-1)/programmed
ligand 1 (PD-L1) axis and lymphocytic-
activating gene-3 (LAG3), HER2 (hu-
man epidermal growth factor receptor
2) which act alone or in concert to keep
T cells in check and enable tumor cells
to escape, with the different effect de-
pending on the kind and stage of can-
cer.

These molecules’ interactions can be
correlated or anti-correlated, resulting
in immunosuppressive and immunos-
timulatory responses. PD-L1 expres-
sion is now regarded as one of the
most significant indicators for predict-
ing ICI impact. As evidence of these
findings, Cytoplasmic DNA potently
activates the cGAS/STING pathway
and PD-L1 expression (currently con-
sidered as a ,negative“ response), while
DNA damage also leads to enhanced
HLA-neoantigen presentation (positive
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response). In a very simplified scenario,
the PD-L1 receptor on the tumor (and
some immune) cell surface interacts
with its PD-1 ligand on T lymphocytes
(or other immune cells), inhibit their
proliferation, and suppresses the anti-
tumor immune response. KPNBI1 is
a nuclear receptor responsible for the
nuclear transport of HER2. Interest-
ingly, anticorrelation between PD-L1
and Her2 points to a possible compe-
tition of these important oncoproteins
for KPNBI1 transporter.

According to most studies, high ex-
pression of Oncogene (HER2) is fre-
quently related to deficient expression
of antigen processing machine compo-
nents of MHC Class I via RAS/MAPK
signaling in different cancer types.

T cells co-expressing LAG3 and
PD-1 are significantly exhausted com-
pared with T cells that express LAG3
or PD-1 alone.Also, LAG-3 and PD-
L1 synergized to regulate T-cell ac-
tivity, producing immunological resis-
tance. Targeted drugs (like IMP321)
that inhibit LAG3/MHCII interaction
increase tumor-related CD8 production
and cytokines. Thus, many cancer ther-
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apies can target the balance of these
responses.

The determination of oncogenic sta-
tus (Epidermal growth factor receptor

Biologické ticinky a zdravotni hlediska

(EGFR), programmed death-ligand 1
(PD-L1), HER2, etc.) is required for
combination treatments that of can-
cers.
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The application of radiosensitizers in
the treatment and diagnosis of cancer
is one of the most studied scientific top-
ics. There are several types of radio-
sensitizers — nitro-acids, cell inhibitors,
nanoparticles etc. The properties of
gold nanoparticles predetermine them
for wide use not only in radiotherapy.
Treatment of cancer with ionizing ra-
diation is one of the most widely used
methods. Therefore, there is a great
effort in scientific circles to improve
this method towards the least possible
damage to healthy tissue. For these
reasons, I‘'m focusing on the study of
the effects of gold nanoparticles Au-c,
Au-10, Aurion 10nm and Aurion 25nm
on cancer (Sk-Br-3) and healthy / nor-
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mal (NHDF) cells in the process of
radiosensitization. Various methods
are used to study the cellular response
to incubation with nanoparticles (MTT
tetrazolium assays, cell viability assays
and activation of apoptosis by flow cy-
tometry etc.). We found that Au-c
nanoparticles show a cytotoxic effect
in the Sk-Br-3 cell line, but not in the
NHDF line. The selective cytotoxic-
ity of these nanoparticles could be use-
ful in other industries of cancer treat-
ment. No effect was demonstrated for
the other types of nanoparticles exam-
ined, but could occur with the use of
another source of ionizing radiation.

Supported by the project: DFG 20-
04109 J
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Technicka aplikace ionizujictho za-
feni (IZ) m& dramaticky dopad na
zdravotnictvi, cestovani vesmirem, vy-
zkum a energeticky prumysl. Kata-
strofické efekty 1Z byly bohuzel vyu-
zity také prostfednictvim vyvoje jader-
nych zbrani; kromé toho doslo v ja-
dernych energetickych reaktorech k né-
kolika nehodam, které mély za na-
sledek ekologické katastrofy a ztraty
na zivotech. Potencialni riziko radi-
aéni expozice proto zduraznuje po-
tfebu novych radioprotektivnich latek.
Za timto ucelem byly syntetizovany
nové slouceniny na bazi derivatt 1-
(2-hydroxyethyl)piperazinu, které byly
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charakterizovany pomoci nukledrni
magnetické rezonance a hmotnostni
spektrometrie s vysokym rozliSenim,
nasledované cytotoxickym a radio-
protektivnim hodnocenim in vitro a
jsme otestovali, ze latka 3e vykazovala
nejvyznamnéjsi radioprotektivni ii¢inek
u ozafenych mysi C57B1/6J a naopak
latka 3j vyznamné snizila dobu jejich
preziti, proto jsme se rozhodli zamé-
Fit na testovani radioprotekce/radio-
senzitivity latek 3e a 3j u mysiho kmene
Balb/c, protoze mysi z tohoto kmene
maji odlisny geneticky profil nez mysi
kmen C57Bl/6J.
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Bunécné linie derivované z lidskych
tumort jsou nejcastéji pouzivanym mo-
delem v radiobiologickém vyzkumu. Dr-
tiva vétsina experimenti probiha na
2D bunécénych kulturach péstovanych
v supraoptimdalnich podminkach kul-
tivacnich médiich. Takovéto kultury
jsou svou ekologii odlisné od tumoru
v téle pacienta. Nicméné experimenty
na nich jsou snadno opakovatelné, sta-
tisticky vyhodnotitelné a cenové prija-
telné. Vzhledem k vyse zminénym nega-
tiviim je vhodné verifikovat pozorované
skutecnosti na 2D bunécnych kulturach
experimenty na 3D kulturdch propoje-
nych s modelovym organismem obrat-
lovce. Jako cenové a legislativné dostup-
nym modelem se jevi model in ovo pés-
tovani bunék v kolagenovych houbic-
kach na chorioalantoidni membrané, z4-
rodecném obalu kutecich zdrodku (Ka-
valiauskaite et al., 2017). Zde se pro-
pojuji kultivované bunky v kolagenové
houbicce s tkani chorioalantoidni mem-
brany véetné cév. V nasich experimen-
tech jsme pouzili dvé lidské bunécéné
linie derivované ze zhoubnych nadoru
mozku, a to U251 a U87 glioblastomy.
Jako 3D leseni pro bunky jsme pou-
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zili zminénou kolagenovou houbicku a
testovali jsme vhodnost kolagenu z kry-
sich ocaskua a gelu na bazi celulézy, ja-
kozto slozek napodobujici funkci me-
zibunééné hmoty. Tyto analogy mezi-
bunééné hmoty jsou dulezité pro uchy-
ceni bunék v houbicce a pro mezibunéc-
nou komunikaci a transport latek. Pred
aplikaci bunék do kolagenové houbicky
jsme tedy bunky smichali bud s kolage-
nem z krysich ocaskt, nebo s rostlin-
nym gelem na bazi celulézy v raznych
koncentracich. Tuto bunéénou suspenzi
jsme nasledné aplikovali do kolagenové
houbicky, kterda se nasledné umistila
na chorioalantoidni membranu kute-
cich zarodku v 7.dni inkubace. Bunky
se nechaly ve vejcich rist po nasle-
dujicich 5 dni a pak byly kolagenové
houbicky odebrany, zafixovany a his-
tologicky zpracovany. Pilotni pokusy
ukézaly, ze tkan zarodec¢nych obali ob-
rostla kolagenové houbicky a z bunék
obou linif se vytvorily mikro nadory.
V testovanych koncentracich se jevi
kolagen z krysich ocaskt jako vhod-
néjsi substituent mezibunééné hmoty
nez rostlinny analog.
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Communication ALARA* Platform

TriCarb 3180 TR/SL
Super Low Level Liquid Scintillation Counter

CANBERRA PACKARD Czech Republic:

Central Europe GmbH CANBERRA PACKARD spol. s r.o.
Wienersiedlung 6 , A-2432 SCHWADORF Sultysova 37 , CZ-16900 PRAHA 6
Phone: +43(0)2230 3700-0 Phone: +420-233090031

Fax:  +43(0)2230 3700-15 Fax:  +420-233090032

e-mail: cpce@cpce.net e-mail: cpcz@cpce.net

internet: www.cpce.net internet: www.cpce.net
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EMPOS, spol. s r.o., K Fialce 1165/5, 155 00 Praha, www.empos.cz

Analyzator a specializované méfici sestavy pro méfeni ionizujiciho zéreni

Srdcem nasich méicich sestav je moderni digitalni 4000 kandlovy spektralni analyzator MCA4K, ktery
ma Certifikat o schvaleni typu méfidla. V kombinaci s vhodnou sondou/sondami, geometrii méfeni a
softwarem jsme schopni dodat méfici systém na miru kone¢nému uZivateli v souladu s konkrétnimi
legislativnimi poZadavky.

Standardné dodavané spektrometrické sestavy

EMPOS EMS-1 SH/TV (Nizkopozadova gama, 6-komponentni analyza)

e méfeni obsahu pfirodnich radionuklidl ve stavebnich materialech, stanoveni hmotnostni aktivity 22°Ra,
228Th/232Th, K a indexu hmotnostni aktivity,
e méFeni radioaktivity tavbovych vzorkd oceli, stanoveni hmotnostni aktivity *°Co.

EMPOS EMS-7 (Nizkopozadova gama)

e stanoveni objemové aktivity radonu 222Rn ve vzorcich vody o objemu 250 ml nebo 500 ml podle
pozadavkd normy CSN 75 7624 (¢l. 6), resp. STN 75 7615.

EMPOS EMS 8
e méfeni obsahu radonu a radia ve vodach, méfeni pidniho radonu a radonu v okolnim vzduchu.

Nizkopozad'ové alfa-beta automaty EMPOS EMS-3 a EMS-3.2

e automatizované méfeni celkové alfa aktivity a celkové beta aktivity radionuklidd ve vzorcich sedimentd,
odparkU, praskd, stérd, rostlin nebo v pevnych latkdch. Umozniuji stanoveni radioaktivity materiald a
predmétu z Zivotniho prostfedi, biologickych a biochemickych vzorkd, kontrolu radioaktivni kontaminace
potravin, pady, pitné a odpadni vody (ve formé odparki). V odebranych vzorcich umozriuji stanovit
aktivitu p¥irodniho uranu, 21°Po, 22°Ra, 2*1Am, resp. “°KCl, 21°Pb, °°Sr, a to v zavislosti na volb& méfici
metody, pouZitého etalonu nebo standardu a zvolené radiochemické pfipravé vzorku.

Analyzator MCA4K - 4000 kanalovy amplitudovy analyzator
e jeurcen pro fyzikdIni aplikace a rutinni méreni v primyslu a laboratornich provozech, pracovistich
hygienik(l a vodohospodari, kde je vyzadovéna snadnost obsluhy a pfitom moznost nastavovat parametry
algoritmu analyzy amplitudy pulst a dalSich parametrd méreni. Diagnostika vstupniho signalu a i béhem
méreni vestavénym digitdInim osciloskopem a zpétné méreni nastaveného vysokého napéti pro sondu.

Jako doplnék méficich sestav dodavame olovem stinéné manipulaéni pomiicky
(laminarni boxy, stinéné trezory, stinéné kazety, aplikacni stolky, stinéni injek¢nich strikacek)

Analyzatory MCA4K Stinéna studna Alfa-beta automat Kryty injekénich stiikacek

Jsme také autorizovanym lokalnim distributorem zahrani¢nich firem se zaméfenim na
radiofrekvencni méfeni, méreni elmag. pole, vykonové zdroje, utlumové ¢leny, prislusenstvi a dalSich.

VIAVE nadaa 1o NER TESTEC

VIAV| Solutions
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% CLEN SKUPINY CE INDUSTRIES

Technologické celky a potrubni systémy
Zpracovani kapalnych radioaktivnich odpadu
Dekontaminace jadernych technologii
Vyfazovani jadernych technologii

Potrubni kompenzatory

Servis a Udrzba

Geologické, vrtné a sanac¢ni prace

www.chemcomex.cz | info@chemcomex.cz

Pobhﬂ*ﬂ Poboéka Ostrava
Praha - Vrézova 1321/23
Elisky Premyslovny 379 ‘ 703 00 Ostrava - Vitkovice
156 00 Praha 5 - Zbraslav Ceska republika
Ceska republika o E-mail: ostrava@chemcomex.cz
Telefon: +420 725 060 167 -
E-mail: praha@chemcomex.cz e
Pobocka Eletrareni
Sidlo
Brnénska 327 — — 9 — 919 31 Jaslovské Bohunice

674 01 Trebic - Nové Mésto
Ceska republika
Telefon: +420 724 952 054

Slovenska republika
E-mail: bohunice@chemcomex.cz

E-mail: info@chemcomex.cz
°® Pobocka Eletraren
Elektrarna Temelin bocka Brno - P.0.BOX17
Brezi u Tyna nad Vitavou Bartofova3 935 39 Mochovce
375 01 Temelin . 602 00 Brno Organizaéna zlozka Slovenska republika
Ceska republika Elektrarna Eeska republika Slovensko ;elefolr_a wz:w 917333 ?S
E-mail: Yy Telefon: +420 724 952 054 Hospodarska 53 b
KORD Il E-mail: brno@chemcomex.cz 918 64 Trnava
675 50 Dukovany Slovenska republika
Ceskd republika Telefon: +421 917 333 235

E-mail: dukovany@chemcomex.cz E-mail: info@chemcomex.cz
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KOMPLEXN{ RESENI
PRO APLIKACE IONIZUJiCiHO ZARENIi V MEDICIiNE

JedinecCné portfolio technologii a sluzeb NUVIA

Pristrojové a laboratorni vybaveni pro nuklearni medicinu

Sluzby radiaéni ochrany a osobni dozimetrie

Nakladani s radioaktivnim odpadem
Stinici konstrukce pro ochranu pred zéfenim

Softwarova resenti

P WWW.nuvia.com
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VF NUCLEAR

Jsme vyznamnym svetovym vyrobcem a dodavatelem
ZARIZENIi A SYSTEMU PRO RADIACNi OCHRANU A KONTROLU

Navrhujeme, vyvijime a vyrabime vykonn3, citliva -  P¥i nasi praci vyuzivame high-tech materialy.
a presna zafizeni, ktera spolehlivé detekuji ionizujici -  Integrujeme chytré technologie a pokrocilé funkce.

zareni a chrani tak bezpedci lidi, véci, pracovniho - Bézné stavime a instalujeme rozsahla systémova

prostredi, vybaveni a citlivé provozni technologie.

feSeni po celém svété.

Komplexni radia¢ni monitorovaci
systémy pro vystavbu novych a re-
konstrukci stavajicich jadernych
blokU. Likvidace a vyfazovani
jadernych blokl z provozu. Do-
davka zarizeni pro vyzkumné
a tréninkové jaderné reaktory.

Tridéni a likvidace zdroju ionizu-
jiciho zareni. Zafizeni pro cha-
rakterizaci pevnych radioaktiv-
nich odpadu a jejich uvolfovani
do zivotniho prostfedi. Systémy
pro kapalné radioaktivni odpady.
Osobni dozimetrie.

Vyvoj, vyroba a instalace méri-
cich systému véetné integrace
méficich vysledkl do uceleného
systému monitoringu radiacni
situace pro pracovisté s vyzkum-
nymi nebo tréninkovymi reaktory.
Poskytovani zarucniho a pozaruc-
niho servisu pripadné poskyto-
vani sluzeb spojenych s udrzbou
systému.

VF, a.s. - Svitavska 588, 679 21 €erna Hora, CR

Dodavky a instalace radia¢nich
monitorovacich systému, vyroba
ru¢nich a prenosnych zafrizeni.
Méfeni kontaminace osob a pred-
métu. SluZzby osobni dozimetrie.

Navrh a realizace a vybaveni ka-
libracnich laboratofi. Vypocty
a dodavky stinéni. Vyvoj a vy-
roba ozafovacU a kalibra¢nich
lavic. Kalibrace dozimetrickych
pristroju. Dodavky uzavienych
radionuklidovych zdroja.

Dodavky komplexnich systém
pro monitorovani technologii,
které vyuzivaji zdroje ionizujiciho
zareni v jakékoli formé. Navrh
a vybaveni pracovisté pramys-
lovych ozaroven, polohorkych
a horkych komor a dalSich uce-
lenych pramyslovych provozu.

VF, sr.0. - MR. Stefanika 9, 01002 Zilina, SR




MAME
DOSTATECNE
ZDROJE
PRO VYVOJ]

AVYROBU
MONITOROVACICH
ZARIZENI
NEBO SYSTEMU

L, P . Horka
Vyvojové, Spickové vybavena ..
. . AT . . A komora pro praci
vyzkumné, projekeéni Vlastni metrologicka N
.. A, . . L s uzavienymi
a konstrukeni strojni vyroba a radiochemicka radiontiklidovymi
stfedisko laborator v

Silna skupina zkusenych fyzik(, chemikd,
projektovych inzenyru, strojafl

Vice jak 25 let praxe
v oboru radiac¢ni ochrany a kontroly

Zafizeni pFizplisobujeme potfebam zakaznika.
Zarizeni stavime tak, aby vyhovovala podminkam danych technologickych provozu.

Nebojime se nachazet zcela nova reseni.

Samoziejmosti je instalace a integrace zarizeni do novych
i existujicich radia¢nich monitorovacich systému.

www.vfnuclear.com
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