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Uvod

Kdyz jsem na podzim roku 1968, ktery
byl poznamendn jesté dozvuky srp-
novych udalosti, zahajoval I.Radio-
hygienické dny na Zvikovském Pod-
hradi a o par let pozdéji oslavoval
ve Vranové nad Dyji uz v Sirokém
okruhu zdjemcu rozvijejiciho se oboru
desetileté jubileum jejich tradice, nedo-
hlédl jsem do dnesnich dnti, kdy budu
pozvan k napsani ivodnich radka sbor-
niku uz XXXIV. Dnu radia¢ni ochrany,
které pod jinym nazvem jsou jejich po-
kracovatelem. Velky pocet prihlasek a
predlozenych abstraktti odbornych sdé-
leni z Sirokého okruhu instituci a pra-
covist je potésujicim dokladem trvalé
aktualnosti oboru ochrany pred zare-
nim. Plati to presto, Ze po obdobi Sede-
satych a sedmdesatych let, kdy prace
v jadernych a radiologickych oborech
znamenala vysokou prestiz a pritaho-
vala mladé odborniky, doslo k neza-
douci depresi, vrcholici v desitileti po
Cernobylu, a postupné i ke zjisténi, ze
klesajici zajem u uplatnéni v jadernych
oborech ohrozuje pripravenost odbor-
nych tymi k rehabilitaci jaderné energe-
tiky, ktera se oc¢ekava. Zda se, ze come-
back jadernych a radiologickych obort
je na nyni na obzoru a ze vyzkumné a
inovacéni aktivity v této oblasti se opét
ozivuji.

Pohlédneme-li zpét do poslednich de-
sitileti, zjistujeme jak prevratné zmény
zpusobil v nasi praci rozvoj technic-
kych inovaci zejména aplikace elektro-
nické techniky, ktery prispél k diive

nepredstavitelné rychlosti v ziskavani
informaci a k pocitacovému Tizeni pro-
cest. Stoji vSak za pozornost zamys-
let se i nad novymi koncep¢énimi a
strategickymi pristupy oboru. Ty mu-
zeme dobre vysledovat zejména z na-
plné prace a z dokumenti Mezinarodni
komise radiologické ochrany ICRP. Jed-
nou z centralnich ohnisek diskusi se
stal v r. 1999 namét Rogera H. Clarke
tehdejsiho predsedy ICRP, na prehod-
noceni zakladnich pristupa v fizeni
radia¢ni ochrany zavedenim systému
tzv. regulovatelnych dévek (controlla-
ble dose). I kdyZ se jeho navrh v z&-
sadé neprosadil, ptispéla nékolikaleta
diskuse k tomu, Ze nova doporuceni
ICRP ¢.103 vysla v r.2007 jako du-
kladné propracovany dokument, ktery
bude slouzit jako zasadni voditko jisté
fadu let.

V soucasné dobé je vyznamnym té-
matem diskuse ochrana zivotniho pro-
stredi, tj. biologickych objektd mimo
¢lovéka (biot) — zivocicht a rostlin. Do-
poruc¢eni ICRP 103 naznacuje, ze do-
sud hajeny predpoklad, Ze ochrana ¢lo-
véka prinasi s sebou i ochranu zivocis-
nych a rostlinnych druht vyzaduje nyni
presentaci dokladu (kvantitativnich)
o platnosti tohoto predpokladu. Oce-
kavaji se nasledné prace ke zpracovani
systému ochrany biot. Tento sviij zajem
povysila ICRP i tim, zZe v r. 2005 zacal
pusobit i nové ustaveny vybor ICRP
¢.5 o zivotnim prostiedi. Byly vydany
publikace ICRP ¢.91/2003, 108/2008 a
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2014/2011, které se vydaly smérem ko-
pirovani dobrych zkusSenosti s aplikaci
modelu referen¢niho ¢lovéka pro vypo-
cet davek a vytipovaly obdobné modely
pro 9 druhu zivocicht a 3 druhy rost-
lin. Zpracovava se dalsi publikace ICRP
Protection of the Environment under
Different Exposure Situations, kterd je
v soucasné dobé predloZena k pripomin-
kam. I v ni se ukazuje tskali pristupu
na zakladé modela referencnich orga-
nismil, je asi tfeba hledat i jiné cesty
stanoveni prijatelnosti expozice rele-
vantnich biot a cesta dalsitho postupu

zustava tedy i nadale oteviend. Neu-
jasnénost a neuzavrienost téchto otazek
komplikuje i zpracovani nové Direktivy
EU pro radia¢ni ochranu, kde vystu-
puji i otdzky kompetenci danych prav-
nimi predpisy, nebof ramec smlouvy
EURATOM otazky zivotniho prostiedi
nezahrnuje. V této situaci je tieba, aby
odbornd pracovisté zabyvajici se v CR
radiacni ochranou i dozorné organy sle-
dovaly vyvoj na tomto poli a poptipadé
se pripravovaly odborné a organizacné
na svou ucast v systému radiologické
ochrany biot v zivotnim prostredi.

Vladislav Klener
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Bronchialni karcinom jachymovskych horniki:
védecky vyzkum a hmotné odsSkodnovani postizenych
(30. Iéta 20. stoleti)

Emilie Tésinska

Ustav pro soudobé déjiny AV CR, Kabinet d&jin védy, Puskinovo ndm. 9,
Praha 6, 16000, CR

tesinska@cesnet.cz

K doplnéni stavajici literatury o pro-
fesnim onemocnéni zaméstnanct jachy-
movskych uranovych doli a tovarny
na uranové barvy a radium (tzv. ,ja-
chymovské hornickd nemoc”) se v pri-
spévku zaméiim 1) na zfizeni a pro-
gram ¢innosti tzv. Komise pro prozkou-
mani a léceni hornické nemoci v Jachy-
mové (1931-1938) a 2) na formy od-
skodnéni za djmy spojené s vykonem
tohoto rizikového povolani v prvni ces-
koslovenské republice.

Komise pro prozkoumani a léceni
hornické nemoci v Jachymové byla zii-
zena Cs. ministerstvem zdravotnictvi
a télesné vychovy k védeckému vy-
zkumu jachymovské hornické nemoci
koncem r. 1931 s cilem identifikace
a odstranéni pric¢iny uvedeného pro-
fesntho onemocnéni na védeckém z&-
kladé. Finanéni prostfedky na ¢innost
Komise — 300 000 K¢ — ziskalo minister-
stvo zdravotnictvi z daru prezidenta
republiky T.G. Masaryka. Charakte-
ristickym rysem Komise byla jeji in-
terdisciplinarita a spoluprace ¢eskych
a némeckych odborniku-lékari. Pro-
gram Cinnosti Komise se postupné tii-
bil. Byl koncipovin v roviné profy-
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laxe, diagnostiky a lé¢by onemocnéni,
identifikace jeho ptuvodce, navrhu ucin-
nych pracovné-hygienickych opatieni a
unosnych zpusobu odskodnéni za vy-
kon rizikového povolani. Cinnost Ko-
mise byla ukonc¢ena vyvojem historic-
kych udalosti r.1938 a nasledujicich
let. Vysledky mezivalecného vyzkumu
hornické nemoci v Jachymoveé nicméné
prispély k povile¢nému objasnéni hlav-
niho puvodce a mechanismu vzniku to-
hoto onemocnéni.

Cs. zdkon ¢.99/1932 Sb. piiznéval
odskodnéni za prokazanou nemoc z po-
volan{ (u podniku pro tento pripad po-
jisténych) z prostredki verejného po-
jisténi. Nenarokové vypomoci postize-
nym hornikim a jejich rodinam nabizel
Masaryktav fond pro horniky, ziizeny
v ministerstvu vefejnych praci v r. 1935.
Byl dotovan roc¢ni ¢astkou 100 000 K¢
a podpory z ného byly udélovany do
r. 1939. Standardni formulare, na nichz
musily byt zadosti o odskodnéni ¢i pod-
poru postizenych nemoci z povolani
podavany, ukazuji slozitou administra-
tivu, kterou posuzovani zadosti procha-
zelo.

Uvodni prednésky
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Kombinovany vliv expozice radonu a koureni

Ladislav Tomasek

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

ladislav.tomasek@suro.cz

Hodnoceni kombinovaného vlivu expo-
zice radonu a koureni je zalozeno na
dvou vnorenych studiich v rdmci ko-
hortovych studii 11 000 horniki urano-
vych a lupkovych doli a studie 12 000
osob z oblasti stfedocéeského plutonu.
V obou studiich byly zjistovany udaje
o koureni dodatecné u pripadu plicni ra-
koviny a kontrolni osoby byly vybrany
s ohledem na rok narozeni a dosazeny
vek. Udaje o koufeni byly zjistovany
z 1ékarské dokumentace, od pribuznych
a od zijicich osob. Celkem byly u hor-
nikt shroméazdény udaje u 850 pripada
plicni rakoviny a 1932 kontrolnich osob
a 370 pripadid a 1399 kontrol ve studii
obyvatel. Zavislost relativniho rizika na
kumulované expozici radonu s prihléd-
nutim ke koufeni se vyrazné nelisila od
vysledki, kdy informace o kouteni byly

ignorovany, a v podstaté byla stejna
jako ve skupiné kuidki. Samotny vliv
expozice radonu vyjadreny v modelu
relativniho rizika ve skupiné nekurakt
(70 a 58 pripadt) byl vsak relativné
vétsi ve srovnani s koeficientem rela-
tivniho rizika u kuraku. Tyto vysledky
vedou k otazce, zda kombinovany 0ci-
nek expozice a radonu je aditivni nebo
multiplikativni. Hodnoceni bylo zalo-
zeno na tzv. geometrickém smiseném
modelu, ktery zahrnuje aditivni a mul-
tiplikativni model jako specidlni pri-
pady. Vysledky uvedené studie nazna-
¢uji, ze kombinovany tcinek je blize
k aditivnimu modelu, a to v obou stu-
diich. V porovnani s aditivnim mode-
lem je predikce podle multiplikativniho
modelu vyznamné podcenéna, zejména
u nekutrdku a byvalych kurdki.
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Nemoci z povolani zpiisobené expozici ionizujicimu
zareni — programy odskodnovani pracovnikii v rtiznych
statech

Tomas Miiller

Oddéleni hodnoceni radia¢nich rizik, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4,
14000, CR

tomas.muller@suro.cz

Pro expozici ionizujicimu zafeni na pra-
covisti se na svété monitoruje 6,5 mi-
lionu pracovnikt. Z toho je 800000
pracovnika v jaderné palivovém cyklu.
Platné systémy radia¢ni ochrany na
pracovistich vychazeji ze striktniho do-
drzovani davkovych limitd. To za nor-
malnich okolnosti vylucuje vyskyt de-
terministickych uc¢inkt, zatimco vyskyt
stochastickych téinkt (onemocnéni
rakovinou) se udrzuje na piijatelné
urovni. Konvence ILO ¢. 121 vyzaduje,
aby pracovnici, u nichz doslo ke vzniku
rakoviny jako dtsledku expozice i. z.
na pracovisti, byli odskodnéni. Postup
odskodnovani musi byt zvolen tak, aby
byl schopen odlisit ty pripady rakoviny,
které jsou s nejvyssi pravdépodobnosti
zpusobeny expozici i. z. na pracovisti
od ostatnich pripadi rakoviny, které
vznikly z jinych divodua.

Vzhledem ke skutecnosti, ze i. z. by
mohlo hrat roli pfi vzniku rakoviny
u pracovnika a ze tyto pripady rakoviny
zpusobené i. z. nelze specificky uréit 1é-
katskymi nebo biologickymi prostiedky,

byl vyvinut statisticky pristup ke sta-
noveni pravdépodobnosti, ze konkrétni
pripad rakoviny byl zptisoben predchozi
expozici i. z.. Vychéazi z koncepce sta-
noveni podilu pri¢inné souvislosti i. z.
(Probability of causation, PC) se vzni-
kem konkrétniho pripadu onemocnéni.
Z tohoto principu vychazeji programy
odskodnovéani pracovnikt v nékterych
zemich (Velké4 Britdnie, USA, CR aj.).
Konstrukce programt musi spliovat ur-
Cita kritéria (vymezeni populace, vhod-
nost, zaznamy davek, evidence zameést-
nani, identifikace sbiranych dat, nejis-
toty). Program odskodiiovani by mél
byt pripraven tak, aby identifikoval ty
jedince, kteri si nejvice zaslouzi odskod-
néni. Administrativni postupy by mély
byt pro zadatele jasné a srozumitelné.

Na svété existuji alternativni pro-
gramy odskodniovani, které nevychazeji
z koncepce pravdépodobnosti pri¢inné
souvislosti. Toto sdéleni podava strucny
prehled programi odskodnovani pra-
covnikli v nékterych statech a jejich
zékladni charakteristiku.
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Hypersenzitivita bunék pri nizkych davkach

Antonin Sedlak

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

antonin.sedlak@suro.cz

Predmétem stalého zajmu radiacni
ochrany jsou nepochybné uc¢inky ioni-
zujictho zareni pri velmi nizkych dav-
kéach. Odhad o velikosti téchto tc¢inka
se Casto ziskava extrapolaci z idaju na-
lezenych pti vyssich davkach na zakladé
néjakého biofyzikalniho modelu. Z toho
se poté usuzuje na mozné mechanismy
radiac¢niho poskozeni pri nizkych dav-
kach. V tomto sdéleni jsou ale nékteré
tyto mechanismy hledédny odliSnym po-
stupem vychéazejicim pfimo z experi-
mentalnich vysledki, které byly pub-
likovany jinymi autory. Analyzovany
jsou vysledky experimentid s bunéc-
nymi koloniemi ozafovanymi in vitro
pri nizkych a stfednich dévkach (0.01-
5 Gy). Konkrétné se jednd o buiky lid-
ského gliomu (T98G), lidské nddorové
buniky (HT29), buiiky lidské plicni vy-
stelky (L132) a bunky ¢inského kiecka
(V79). U zminénych experimenti byla
poloha zivych bunék monitorovana me-
todou DMIPS (dynamic microscopic
image processing scanner) s jejiz po-

moci byla sledovana i schopnost téchto
bunék vytvaret kolonie. Zjistén byl pre-
kvapivé vyrazny nartst poctu uhynu-
lych bunék pri velmi nizkych davkach
oznacovany jako hyper-radiosenzitivita
nebo kratce hypersenzitivita. V tomto
sdéleni je jeji davkova zavislost vyja-
dfena matematickym vztahem, ktery
zustava tentyz pro vsechny druhy bu-
nék. Lisi se pouze hodnotami jeho jed-
notlivych parametru ziskanych neline-
arni regresni analyzou. Z hodnot téchto
parametri je pak mozné zkouset vyvo-
zovat pravdépodobné mechanismy ra-
dia¢niho poskozeni v jednotlivych pri-
padech. Tento postup muze byt uzi-
tecény i pti reSeni aktualniho problému
radiac¢ni ochrany, kterym je individu-
alni radiosenzitivita. V tomto sdéleni
je vySe popsanym zpusobem analyzo-
vana serie jednotlivych opakovanych ex-
perimenti s lidskymi bunkami HT29,
jejichz detailni vysledky byly rovnéz
publikovany v literature.
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Vliv hodnoty linearniho prenosu energie na komplexni
poskozeni DNA

Vaclav Stépan'’ 2, Marie Davidkoval’

2

1 0DZ, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

vaclav.stepan@gmail.com

Stochasticky model RADAMOL zalo-
zeny na metodé Monte Carlo umoznuje
simulaci prfimého a neprimého uc¢inku
ionizujictho zareni na biologické terce
se znamou atoméarni strukturou. Caso-
prostorovy vyvoj stop nabitych ¢astic je
modelovan od primarni depozice ener-
gie nabitymi ¢asticemi v kapalné vodé
az do konce chemického stadia s ne-
homogenni distribuci radikali a iontu
(do 1076 s). P¥fm4 ionizace DNA nebo
okolni vrstvy vazané vody vede k pro-
dukci dér a elektronti nasledované jejich
migraci a lokalizaci ndboje v DNA.

Modelem RADAMOL bylo modelo-
véano radia¢ni poskozeni DNA zpitso-
bené tc¢inkem 1 GeV protontu, 1 GeV/n
ionti kysliku a zeleza. Stopy iontu
byly generovany kédem Geantd. Vy-
tézky dvojnych zlomu, apurinickych
mist a oxidovanych purint byly porov-
nany s experimentdlnimi méfenimi rea-
lizovanymi v Brookhaven National La-
boratory, USA. Bude diskutovan vliv
linearntho prenosu energie na celkové
vytézky poskozeni a predevsim kom-
plexni poskozeni DNA.
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Zmény aktivity restrikcnich endonukleaz Pvull a
Hindlll po ozareni

Anna Michaelidesoval’ 2, Eva Rosové3, Marie Davidkoval’
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3 Ustav radiacnf onkologie, Nemocnice Na Bulovce, Budinova 2, Praha 8§,
18000, CR

gatoullina@hotmail.com

Restrikéni endonukledzy patii do kate-
gorie enzymu rozpoznévajici specifické
bazové sekvence. Tyto enzymy se na-
chazeji v bakteriich a hraji velice dilezi-
tou roli v obranném mechanismu téchto
bakterii proti cizorodym organismim.
Existuji ¢tyri typy restrikénich endo-
nukledz. Tato studie se zabyva restrikc-
nimi enzymy typu II. Po rozpoznani
specifickych bazovych sekvenci na te-
tézci DNA indukuji tyto enzymy dvojné
zlomy DNA. Konkrétnéji se tato préce
zabyva enzymy Pvull a HindIII.
Enzym Pvull rozpoznava bazovou
sekvenci 5-CAG|CTG-3‘ a stipe plas-
mid mezi guaninem a cytosinem. Plas-
mid pcDNA3 (5446 bp) obsahuje t¥i
restrikéni mista pro enzym Pvull. Po
interakci tohoto enzymu s timto plasmi-
dem se objevuji DNA fragmenty o dél-
kach 1069, 1097 a 3280 bp. Enzym
HindIII rozpoznava bazovou sekvenci
5-A|AGCTT-5* a Stipe plasmid mezi
dvéma adeniny. Plasmidy pcDNA3
i pBR322 (4361 bp) maji jen jedno re-
strikéni misto pro HindIII, proto také

dochazi ke konverzi sto¢ené formy plas-
midu na linearni.

Po ozéareni enzymu ruznymi davkami
gama zarenim se jejich aktivita snizuje
v dusledku inaktivace ¢asti enzymu ve
vzorku. Vzorky jsou zpracovany gelo-
vou elektroforézou. V pripadé Pvull se
objevuji na gelu neznamé fragmenty.
Jiz pri 500 Gy dochazi k totdlni inakti-
vaci celého mnozstvi enzymu v ozare-
ném vzorku.

U HindIII se po ozafeni na gelu za-
¢ind objevovat relaxovand forma plas-
midu a u vyssich dévek je jiz plasmid
témeér nedotcen enzymem. Objev rela-
xované formy plasmidu na gelu je zpu-
soben chemickou reakci enzymu pouze
s jednim Fetézcem DNA a rozstépenim
tedy jen tohoto jednoho fetézce. Vi-
ditelna odchylka od normalni aktivity
enzymu se objevuje u 400 Gy.

Z dosazenych vysledkl lze usoudit,
ze Pvull je na ozafeni citlivéjsi nez
HindIII. Vysledky budou diskutovany
s ohledem na molekularni strukturu da-
nych enzymu.
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Nemoci z povolani u hornikii uranovych a rudnych
dolii v CR zpisobené expozici ionizujicimu zareni
v letech 2002-2011

Tomas Miiller

Oddéleni hodnoceni radia¢nich rizik, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4,
14000, CR

tomas.muller@suro.cz

V Ceské republice se kazdy rok pred-
klada k posouzeni nékolik desitek pri-
padti onemocnéni u stavajicich ¢i byva-
Iych hornikt uranovych nebo rudnych
dolt, o kterych se postizeny nebo jeho
osetrujici lékar domniva, ze jsou dusled-
kem profesiondlni expozice ionizujicimu
zareni. Pouze ¢ast téchto pripadt lze
kvalifikovat jako nemoc z povoléani.

Témeér veskeré pripady, které jsou
navrhovany jako nemoci z povolani
jsou zhoubné nadory. Vétsina z téchto
posuzovanych pripadit jsou onemoc-
néni rakovinou plic z radioaktivnich
latek. Rozhodovani o nemoci z povo-
lani vychézi v soucasné dobé z prav-
dépodobnostniho pristupu posuzovani
zalozeném na stanoveni podilu pric¢inné
souvislosti (PPS) ozafeni na vzniku
onemocnéni (napt. metodické opatieni
¢. 15 Véstniku ministerstva zdravotnic-
tvi CR, ¢astka 9, 1998).

Poster podava souhrnnou informaci
o vSech posuzovanych pripadech ne-

moci z povolani u hornikti uranovych
a rudnych dolit v Ceské republice v le-
tech 2002 — 2011. Ve sledovaném ob-
dobi bylo na SURO kazdy rok pied-
lozeno k posouzeni podminek vzniku
onemocnéni 40-80 pripadi. Ve vétsiné
pripadu slo o rakovinu plic. Druhou
nejpocetnéjsi skupinu diagnos tvorily
rakoviny kize (non-melanoma skin can-
cers). Dalsi skupinou byly leukémie. Na
ostatni diagnosy pripadaly pouze oje-
dinélé pripady onemocnéni.

7 posuzovanych onemocnéni splnuje
kritéria priznani nemoci z povolani po-
lovina az tfetina posuzovanych pripada.
7 toho vétsinu tvori rakovina plic. Po-
dil rakoviny plic u priznanych nemoci
z povolani mé v poslednich letech klesa-
jici tendenci. Nasleduji rakoviny ktize
(basaliomy a spinaliomy). Jejich podil
na poctu priznanych nemoci z povolani
mé naopak rostouci tendenci. Na tietim
misté jsou leukémie (zhruba 1 piipad
za 1ok).
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Pilotni studie radiacniho poskozeni fibroblasti

Jana Vachelovél, Anna Michaelidesoval’ 2, Katefina Pachnerova Brabcova-,

1

Marie Davidkoval® 2

1 0ODZ, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFL Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

vachelova@uijf.cas.cz

Zakladni informace o primarnich pro-
cesech radia¢niho poskozeni DNA Ize
vyhodné mérit v podminkach in vitro.
Biologickou vyznamnost téchto posko-
zeni je nicméné nutné stanovit piimo
v zivych bunkéach, které pro opravy po-
Skozené makromolekuly DNA iniciuji
celou skalu reparacnich procesii.

Na pracovisti Oddéleni dozimetrie
zareni se dlouhodobé zabyvame otaz-
kami molekularni radiac¢ni biofyziky.
V letosnim roce byly pouzivané expe-
rimentalni techniky rozsifeny o praci
s bunéénymi kulturami. Pilotni expe-
rimenty byly realizovany s normalnimi
lidskymi fibroblasty, které byly ozaro-
vany kobaltovym zdrojem a 30 MeV
protony na isochronnim cyklotronu

U-120 M v Rezi. Budou prezentovany
vysledky prvnich provedenych experi-
mentl: kiivky preziti a stanoveni sta-
bility genomu (¢etnost mikrojader).

Zcela nové je usporadani experi-
mentt pro ozafovani DNA a bunéé-
nych kultur na Tandetronu 4130 v Rezi.
Tento urychlovac¢ s terminalovym napé-
tim 3 MV umoznuje urychlovat siroké
spektrum ionta od vodiku az po zlato
na energie od stovek keV do zhruba
20 MeV. Svazek iontd bude vyveden
tenkym okénkem mimo vakuum a bi-
ologické vzorky budou ozarfovany na
tenké 5 pm Mylar f6lii ve specidlnich
plastovych mistickach. Bude prezento-
van aktualni stav projektu.
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Vplyv chronického fajcenia a radénovej expozicie
na riziko vzniku rakoviny plac

Radoslav Bshm!, Antonin Sedlak?, Karol Holy!

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

mullerova@fmph.uniba.sk

Zhubné nadory plic predstavuju
v sucasnosti vo vyspelych krajinach asi
stvrtinu ochoreni a si najcastejsou pri-
¢inou smrti. Viac nez 80 % tychto tmrt{
je spésobenych fajéenim. Mortalita faj-
Ciarov cigariet je asi 1,7x vyssia ako
nefajéiarov.

Druhym najvyznamnejsim faktorom,
vyvolavajicim toto zavazné ochorenie
je radén so svojimi produktmi premeny.
Nachéddza sa v prirodnom prostredi a
predstavuje asi 55 % z celkového oZia-
renia obyvatelstva.

Fajcenie vplyva na radénové riziko,
pretoze sposobuje morfometrické a fyzi-
ologické zmeny plac ovplyvnujice pro-
cesy zachytavania produktov premeny
radonu stenami dychacich ciest ako aj
ich redistribiciu prostrednictvom hli-
enu. Pri vdychovani cigaretového dymu
dochadza k hypersekrécii hlienu, ktory
tvori ochranni vrstvu terc¢ovych buniek
pred radiidciou. Na druhej strane sa
dlhodobym fajéenim nartsa funkénost
plic, znizuje pohyblivost hlienu v dy-
chacich cestach, ¢o vedie ku kumulé-

cii produktov premeny radénu v pl-
ticnom tkanive a k zvysSeniu absorbova-
nej davky. Morfometrické a fyziologické
zmeny plic teda vedu k protichodnym
uc¢inkom a ich spravna kvantifikacia je
kldacom k predikcii rizika. Ich stupen
je priamo zavisly od poctu vyfajéenych
cigariet.

Cielom prispevku je pouzitim zjed-
nodusenych predpokladov odvodit za-
vislost rizika vzniku rakoviny plic od
poctu vyfajéenych cigariet. V praci
sme zohladnili narusenie funkénosti
plic, spdsobené fyziologickymi zme-
nami. Vplyv vyfajéenych cigariet S na
rakovinové riziko RR bolo skiimané mo-
delom prahovej energie. Model je za-
lozeny na predpoklade, ze inaktivacia
bunky sa prejavi pri prekroceni praho-
vej hodnoty mernej energie zp v terdi,
ktorej velkost zavisi od faj¢iarskeho sta-
tusu. Porovnanim dosiahnutych vysled-
kov s epidemiologickymi datami sme
dospeli k zaveru, ze radén je vhodnym
prostriedkom na stanovenie karcinogén-
neho rizika indukovaného fajéenim.
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LET spectrometry of the clinical >C ion beams

Iva Ambrozoval, Alexander G. Molokanov?,

2

Katetina Pachnerova Brabcovél, Bohumil VI(‘Eek1

1 0ODZ, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 Laboratory of Nuclear Problems, Joint Institute for Nuclear Research, Russia

ambrozova@Qujf.cas.cz

Light ions as carbon have started to
assert more and more in radiotherapy;
various studies in such beams have been
performed to investigate the behavior
of these particles in the matter.

This contribution deals with the stu-
dies in three carbon ion beams at the
accelerator HIMAC (NIRS, Chiba, Ja-
pan). The sets of plastic nuclear track
detectors used as a spectrometer of li-
near energy transfer (LET) were expo-
sed in 135, 290, and 400 MeV /u '2C
beams. LET spectra (from about 7 to
450 keV /pm, considered in water) were
measured along the depth in the beam,
from the entrance up to the region
behind the Bragg peak. After the irra-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

diation, the detectors were etched in
NaOH and evaluated using the optical
microscope system HSP-1000.

On the basis of LET spectra, the ab-
sorbed doses at various depths were
calculated; the depth-dose distribution
is in a good agreement with the refe-
rence measurements using ionization
chamber. Further, biological weighted
effective doses and relative biological
weighted efficiency were estimated. The
values of the relative biological weigh-
ted efficiency ranged from about 1.1 at
the beam entrance up to the values 3.9
at the Bragg peaks region. This should
be considered during the patient radio-
therapy planning.
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Odhad nejistoty stanoveni lebeéni aktivity 2*!Am
v disledku morfologické variability hlavy

Tomas Vrba

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

tomas.vrba@fjfi.cvut.cz

In vivo méreni aktivity aktinida v lid-
ské lebce je cennou technikou pii sta-
novovani davky z vnitintho ozafeni.
Mnoho ¢lankd bylo publikovano o ka-
libraci detekéniho systému a nékteré
poukéazaly na nové skutecnosti. Nejdu-
mérené hlavy a velikost kalibra¢niho
fantomu ma znacny vliv na namérenou
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aktivitu. Velikost tohoto efektu zavisi
na uzitych detektorech a geometrii me-
feni. Stale otevrenou, ale nikdy nestu-
dovanou otazkou je: Jak zména v tvaru
lebky ovliviiuje méfenou aktivitu. Ak-
tudlni studie se snazi poskytnout od-
povéd na tuto otdzku prostifednictvim
simulaci Monte Carlo a voxelovych fan-
tomdu.
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Vyuzitie MCNP v radiacnej ochrane pri priemyselnej
radiografii

Pavol Ragan

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

pavol.ragan@uvzsr.sk

Planovanie prace v priemyselnej radio-
grafii zahfna navrhovanie a vymedzo-
vanie kontrolovaného pasma. Velkost
pasma zavisi od smeru zvézku, tieneni
— kolimdtor, prezarovany material. Pri
navrhu je potrebné uvazovat rozptyly
ziarenia, ktoré v smeroch tienenych ko-
limdtorom vyznamne navysuju prikony
davok. Pri vypoctoch modelovych si-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

tudcii sa tspesne da vyuzit simulova-
nie Monte Carlo. Zakladné geometrie
st jednoduché a nevyzaduju kompliko-
vané navrhy geometrii. Vypocty umoz-
nuja analyzovat velkost prispevkov roz-
ptylov od jednotlivych ¢asti geometrie.
Ziskané vysledky sa daju vyuzit pri
vzdelavani v radia¢nej ochrane pri pri-
emyselnej radiografii.
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Sluzba osobni dozimetrie VF a jeji zaclenéni
do mezinarodni sité laboratori LANDAUER

Petr Borek!, Radim Kiiz!, Pavel Prasek!, Marc Million?

L'VF, a.s., ndm. Miru 50, Cernd Hora, 67921, CR
2 LANDAUER EUROPE, CR

pavel.prasek@vf.cz

Sluzba osobni dozimetrie VF, a.s. po-
skytuje servis pro pracovisté v Ceské
republice od roku 2008 a ve Slovenské
republice od roku 2010.

Pro osobni monitorovani jsou pou-
zivany celotélové dozimetry s detek-
tory OSL (opticky stimulované luminis-
cence) vyrabéné globdlnim koncernem
LANDAUER, jednou z nejvyznamnéj-
sich svétovych spole¢nosti v oboru. Stej-
nymi typy dozimetru jaké poskytuje
VF, a.s. svym zdkaznikiim v Ceské a
Slovenské republice je v soucasnosti mo-
nitorovano vice nez 2 miliény radiac-
nich pracovnika po celém svété.
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V prezentaci je popsana struktura a
filozofie koncernu LANDAUER a jeho
systém sité vzajemné kooperujicich a
zalohujicich se laboratori, vybavenych
unifikovanymi technologiemi pro vy-
hodnocovani osobnich dozimetra na
béazi OSL. Laborator sluzby osobni do-
zimetrie VF, a.s. je od samého zacatku
svého komercéniho provozu plnohodnot-
nou soucasti této sité a je tak, kromé
samoziejmého dozoru statnich organt
Ceské a Slovenské republiky, pod neu-
stdlou kontrolou i ze strany specialisti
spolecnosti LANDAUER.
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Efektivne davky posadok leteckych spolocnosti
registrovanych v CR a SR

Jan Kubanéak!’ 2, Hana Oréikoval, Ivan Kova¥

1

L opz, U{F AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 GVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

jan.kubancak@odz.ujf.cas.cz

Oddelenie dozimetrie Ziarenia (ODZ)
UJF AV CR vykonéva od roku 1999
sluzbu osobnej dozimetrie pre posadky
leteckych spoloc¢nosti registrovanych
v CR. V roku 2011 ODZ ziskalo povo-
lenie vykondavat sluzbu aj na tzemi SR.
Prispevok prezentuje vysledky moni-
torovania efektivnych davok leteckych
posadok, a to od roku 2010 pre spo-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

lo¢nosti registrované v CR, a od roku
2011 pre spoloc¢nosti registrované SR.
Okrem vysledkov osobného monitoro-
vania prezentujeme porovnanie davok
v zavislosti na réznych hodnotach he-
liocentrického potencialu a tiez porov-
nanie zistenych hodnét s typickou ra-
dia¢nou zatazou v roznych oblastiach
aplikacii ionizujticeho ziarenia
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Mezinarodni porovnani méreni 2! Am v lebce in vivo a
simulace spekter metodou Monte Carlo

Karin Fantinova, Pavel Fojtik

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

karin.fantinova@suro.cz

V ramci ¢innosti sdruzeni EURADOS
(http://www.eurados.org) bylo v roce
2011 zahajeno mezinarodni porovnani
méfeni aktivity Am-241 v lebce in vivo,
sestavajici zejména ze simulaci ode-
zev polovodic¢ovych detektorta na fan-
tomy lebky s Am-241. Oddéleni vnitini
kontaminace Statniho tstavu radiac¢ni
ochrany, v.v.i. v Praze se icastni vSech
uloh, tj. méfeni spekter Am-241 tfech
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riznych fyzikalnich fantomu a simulaci
téchto spekter metodou Monte Carlo
pro obligatorni polovodicovy detektor
organizatora a vlastni detektory ucast-
nika. Kromé toho se pracovnici tistavu
podileli na pripravé jednoho z fyzikal-
nich fantomt. Plakéatové sdéleni pred-
stavuje napln mezinidrodniho porov-
nani, rozsah ucasti SURO, v.v.i. a do-
sazené pribézné vysledky s diskusi.
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Rychlé stanoveni celkovych alfa a beta aktivit moci
metodou kapalinové scintilace

Daniel Sas, Jiti Janda, Alena Tokarova, Silvia Plucnarova

Univerzita obrany — Ustav OPZHN, sidlisté Vita Nejedlého, Vyskov, 68201, CR

daniel.sas@unob.cz

V préci je fesena problematika rychlého
stanoveni celkovych alfa a beta aktivit
moc¢i metodou kapalinové scintilace pti-
mou aplikaci vzorkta do scintilacniho
koktejlu. Pro ovéreni této metody byla
vybrana skupina rizikovych alfa a beta
radionuklidt z hlediska jejich mozného
vyskytu pri vojenskych operacich. Me-
toda kapalinové scintilace se vzhledem
k moZnosti alfa/beta separace a pii-
mého méfeni ve 47 geometrii bez nut-
nosti ipravy vzorku moci jevi pro tento
druh stanoveni jako velmi vyhodnd.
Pro vlastni stanoveni byl pouzit Au-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

tomaticky TDCR Liquid Scintilation
Counter Hidex 300 SL. Pozornost byla
vénovana predevsim vybéru vhodného
typu a poméru objemu scintilacniho
koktejlu a méreného vzorku pro kvan-
titativni stanoveni jednotlivych typu
radionuklidi. Byla zjisténa velmi dobréa
ucinnost detekce jak u alfa, tak i u beta
zajmovych radionuklidi. Z vysledkt vy-
plynulo, Ze vyse uvedenou metodou lze
pouzit pro rychlé — operativni kvanti-
tativni stanoveni radioaktivni kontami-
nace moci.
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Sluzby osobnej dozimetrie v podmienkach Slovenske;j
legalnej metroldgie

Dusan Solivajs

Pracovisko osobnej dozimetrie, Slovenska legalna metrologia, n.o.,
Hviezdoslavova 31, Banska Bystrica, 97401, SR

solivajs@slm.sk

Pracovisko osobnej dozimetrie posky-
tuje vykon nepretrzitého periodického
stanovovania davok osobnych dozimet-
rickych veliéin z externého IZ pomocou
termoluminiscenénych (TL) dozimet-
rov viac ako 15 rokov. Spoésobilost po-
skytovat sluzby osobnej dozimetrie bola
potvrdena vydanim osvedcenia o akre-
ditacii Slovenskou ndrodnou akreditac-
nou sluzbou. Jednotnost a spravnost
merania je zabezpecend nadviznostou
a metrologickou kontrolou vykonava-
nou Slovenskym metrologickym tsta-
vom. Rozvoj a inovaciu TL dozimetrie
zabezpecujeme v spolupraci so spoloc-
nostou Thermo Scientific, USA a z ich
partnerom v SR so spolo¢nostou Envi-
net Slovensko. Technoldgia TLD je pre-
verend dlhodobym vyvojom a viac ako
50 rokmi pouzivania v praxi. Vhodna
je pre vacsinu druhov ionizujiceho zi-
arenia. V ramci skvalitnenia sluzieb
pontuka pracovisko osobnej dozimetrie
pre svojich zadkaznikov pristup do webo-
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vej databazy. Zakaznik ma moznost do
24 hodin od zmerania ziskat vysledky,
aktualny zoznam dozimetricky sledo-
vanych zamestnancov a moze si vypo-
¢itat davky za Iubovolné obdobie. Od
juna 2012 postupne nahradzujeme prs-
tové dozimetre novym tipom. Dalsfm
krokom k skvalitneniu sluzieb osobnej
dozimetrie je kontrola stabilnosti me-
rani pouzivanych TL dozimetrov. Bola
vypracovand metodika niekolkonasob-
ného ozarovania znamou hodnotou a
nasledného merania. Z doposial odsk-
usanych 1950 dozimetrov (celkove je
v pouzivani 11260 osobnych TL dozime-
trov) boli vSetky vysledky v rdmci nami
uvadzanej neistoty merani. POD usku-
toc¢nilo porovnavacie merania pomocou
stcasného nosenia OSL a TL dozime-
trov v 16 organizéiciach. V stcéasnosti
sa spractivaju vysledky. Do budicnosti
planujeme postupnid vymenu puzdier
osobnych dozimetrov.
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Vyzkum, vyvoj a ovéreni osobniho dozimetru pro dilni
prostory

Radim K¥iz, Jakub Dvorak, Petr Novacek, Petr Okruhlica

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerné Hora, 67921, CR

radim.krizQvf.cz

Poster popisuje realizaci projektu vy-
zkumu a vyvoje v obdobi 2010-2012
ve spolecnosti VF, a.s. v ramci pro-
gramu prumyslového vyzkumu a vy-
voje TIP vyhlaseného Ministerstvem
prumyslu a obchodu. Vysledkem pro-
jektu je zhotoveni a ovéreni funkéniho

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

vzorku osobnfho dozimetru pro dualni
prostfedi. Dozimetr umozni stanovit ra-
dia¢ni zatéz z dlouhodobych produkta
radioaktivnich rozpadovych rad, krat-
kodobych produktt radonu a vnéjsiho
ozafeni gama.
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Monitorovani radionuklidii na tzemi CR po havarii
JE Fukusima

Miroslav Hyza!, Véra Betkova', Zdenék Borecky!, Lenka Dragounoval,

Pavel Fojtl’kl, Jiri Havrénekz, Jan Lusnakl, Helena Malél, Jan Matznerz,
Helena Pilatoval, Eva Sindelkova?,Jiti Radal, Petr Rulik!, Be¢kova Vigek!

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

miroslav.hyza@suro.cz

Prispévek podava shrnujici informace ské fasy. Rovnéz bylo provedeno meé-
o monitorovani radionuklidi po havarii ~ feni 17-ti osob vracejicich se z Japon-
v jaderné elektrarné Fukusima prova- ska za ticelem stanoveni vnitini konta-
déné zejména v ramci Radia¢ni Moni- minace. Prispévek déle obsahuje srov-
torovaci Sité CR. Ackoliv byly zjisténé nani s post-Gernobylskym monitorova-
koncentrace radionuklidi v ovzdusi nim a popis rezimu predavani infor-
velmi nizké, bylo provadéno intenzivni  maci verejnosti. Sdéleni bylo vypraco-
monitorovani béhem néhoz bylo ode- vano na zakladé vysledkua feseni Pro-
bréno vice nez 400 vzorki aerosolu a  jektu MV CR — BV — identifika¢ni kod:
plynnych forem jédu. Monitorovani za- VF20102015014 a za podpory SUJB
hrnovalo i potraviny a vyrobky dova- s vyuzitim databaze ,MonRaS”.

zené z Japonska, zejména caje a mor-
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The summary of the 12-years duration
of the NPP Temelin neighborhood radioactivity
monitoring

Lenka Thinova, Jaroslav Kluson

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

thinova@fjfi.cvut.cz

The unique monitoring based on stu-
dying contamination of the bioindica-
tors by man-made radionuclides has
been performed in the area of NPP Te-
melin for the past twelve years. The
increase in radioactivity in the NPP
area resulting from its operation is eva-
luated by comparison with a zero le-
vel activities and throughthe obtained
data trend analysis. The area of inte-
rest includes 29 collection sites loca-
ted along 8 radial profiles, where the
measurement points are located at a
distance of 2, 5, 10, and 20 km from the
Power Plant. For monitoring were se-
lected the following bioinicators: forest
humus, Pine bark, Schreber’s Moss, the
Bay Bolete (mushrooms), and forest
berries. To determine the presence of

radionuclides and their measurable acti-
vity in samples the laboratory gamma
spectrometry was found to provide the
most realiable results. Each two years
the biomonitoring is supplemented by
gamma spectrometric in-situ measure-
ments, determining the dosimetric and
gamma-spectrometric characteristics of
photon fields. In the measured spectra
of all the analyzed samples and of all
in situ measurement as well, no man-
made radionuclides have been identi-
fied, with the only exception being
radiocaesium (originated from Cherno-
byl accident). The effective half-live of
radiocaesium calculated from forest hu-
mus samples measurement (horizon fer-
menton) is 9 years in average.
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Obmedzenia vypoctového systému COSYMA
pri urc¢ovani velkosti oblasti ohrozenia vo vztahu
k poziadavkam slovenskej legislativy

Juraj Daran

Riadenie krizovych situdcii a hodnotenie rizika, VUJE, a.s., Okruzna 5, Trnava,
91864, SR

juraj.duran@vuje.sk

Prezentacia popisuje ohranicenia v apli-
kaciach vypoctového systému Cosyma
pri urcovani velkosti oblasti ohroze-
nia (VOO). Podrobnejsie je diskuto-
vana adaptovanid metodoldgia, vypo-
¢tovy kéd Cosyma a radiologické krité-
rid pre zavedenie neodkladnych ochran-
nych opatreni pocas vcasnej fazy hava-
rie. Na zaver je dany sumarny prehlad
dolezitych ohraniceni pri pouziti sys-
tému Cosyma pri urcovani velkosti ob-
lasti ohrozenia vo vztahu k poziadav-
kam Slovenskej legislativy. Na zaklade
skisenosti s pouzitim kédu Cosyma
pre urcenie VOO pre Slovenské JE mé-
zeme definovaf nasledovné ohranic¢enia
pri aplikaciach systému COSYMA vo
vztahu k poziadavkam Slovenskej le-
gislativy:

¢ Cosyma umoznuje modelovat ukrytie
len pocas 24 hodin (Slovensk4 legisla-
tiva poZaduje maximélne 2 dni),

o Cosyma nepocita efektivne davkové
ekvivalenty pre rozne vekové skupiny
(Slovenské legislativa pozaduje vypo-
¢ty aj pre dojcatd),

e kéd Cosyma nepocita hodnoty od-
vratitelnych efektivnych alebo ekvi-
valentnych ddvok (pozaduje GS-R-2,

ale nie novy GSG-2, ktory este ne-
bol zahrnuty do legislativy Sloven-
skej Republiky),

inventar nuklidov vyuzivany kédom
Cosyma nekoresponduje tplne s in-
ventarom reaktorov typu VVER (in-
ventar systému Cosyma neobsahuje
niektoré nuklidy),

fyzikalne modely kédu Cosyma ne-
bert do tvahy nové odporicania
ICRP No. 103, ktoré aktualizuji hod-
noty radia¢nych a tkanivovych véa-
hovych faktorov. A nakoniec jedno
,teoretické” ohranicenie, izko spéaté
s problémom globalneho oteplovania
a postupnych klimatickych zmien:

Cosyma nemé priamy Statisticky né-
stroj, s pomocou ktorého by sa dalo
preukézat, ze vysledky vypoctov zis-
kané pri pouziti rovnakych siborov
vstupnych tudajov, okrem meteorolo-
gickych udajov, su statisticky ekviva-
lentné. To znamena, ze Cosyma neu-
moznuje priamym spésobom preuké-
zat, ¢i pri pouziti 1-hodinovych si-
borov meteorologickych udajov z roz-
nych rokov dostaneme aspon pri-
blizne Statisticky ekvivalentné roz-
lozenie nasledkov.

36 Modelovani siteni a monitorovani radionuklidii v zivotnim prostredf


mailto:juraj.duran@vuje.sk

Odhad radioaktivni kontaminace zemédélskych plodin
a pudy pomaoci nastroje GIS

Jakub Brom, Jan Prochazka, Vaclav Nedbal, Hana Vincikova

Katedra krajinného managementu, Zemédélska fakulta Jihoceské univerzity
v Ceskych Budéjovicich, Studentska 13, Ceské Budéjovice, 37005, CR

jbrom@zf.jcu.cz

Problematika radioaktivni kontami-
nace zemeédeélskych plodin a nakla-
déni s radioaktivnim materidlem v ze-
médeélstvi je intenzivné diskutovana
zejména z duvodu dalsiho vyuziti ze-
médélské produkce a pudy a z dua-
vodu mozného snizeni pripadné radio-
aktivni kontaminace zemédélské kra-
jiny. Geografické informacni systémy
(GIS) umoznuji, pomoci prostorovych
analyz, hodnotit prostorovou distri-
buci jednotlivych plodin na zajmovém
uzemi. Ve spojeni s rustovou analyzou
je mozné odhadnout distribuci mnoz-
stvi biomasy plodin a dalsich ukaza-
teli, které dale slouzi k modelovani
radia¢ni kontaminace plodin a pudy
za danych podminek. Predkldadany na-
stroj ,,Biomasa_ Kontaminace” byl vy-
tvofen jako modul pro geograficky in-
formacni systém ESRI®ArcMap 9.2 Ar-
cInfo a je napsan v programovacim ja-
zyce Python™ . Modul umoziiuje orien-

tacni vypocty parametri produkce ze-
meédélskych plodin déle vyuzitych k od-
hadu radioaktivni depozice na povrchu
zemédélskych plodin a povrchu pudy
v Casné fazi radiac¢ni havarie za pod-
minek suché i mokré depozice. Modul
rozdéluje plochy v zajmovém tzemi do
trid podle trovné depozice s ohledem
na zpusob néasledného managementu a
umoznuje orientacné odhadnout vysi
nékladt na odstranéni biomasy ze ze-
meédélskych ploch. Modul tak predsta-
vuje komplexni nastroj vyuzitelny pro
rozhodovaci procesy pri radia¢ni hava-
rii a pro nasledné opatfeni na zemédél-
skych plochach s cilem snizeni radio-
aktivni kontaminace téchto ploch. Mo-
dul byl testovan na prikladu modelu
radioaktivni kontaminace okoli JETE
radioaktivnim cesiem (Cs'®7) a jodem
(I'31) s vyuzitim dat modelu HAVAR
RP (UTIA AVCR v.v.i.).
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Rychle metdédy stanovenia antropogénnych
radionuklidov obsiahnutych v urei

Dusan Galanda, Jana StriSovska, Veronika Drabova, Sylvia Dulanska

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

galanda@fns.uniba.sk

Stanovenie antropogénnych radionukli-
dov v produktoch biologického metabo-
lizmu so sobou prinasa poziadavku na
rychle a jednoduché metédy separicie
s vysokou selektivitou. Prezentovana
praca predstavuje metodiku, ktora je
vysledkom experimentalneho vyskumu
so zameranim na stanovenie americia a
pluténia vo vzorkach vody a urei. Za-

klad metodiky predstavuje pouzitie ko-
mercéného extrakéného materidlu DGA
normal, dodavaného firmou Triskem.
Predstavovand metodika predstavuje
vysoko selektivnu metodu spracovavaj-
tucu pozadovanu radiochemicki ana-
lyzu v redlnom case. Separované radi-
onuklidy boli metrologicky stanovené
alfa spektrometriou.
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Mobilita 137Cs v prirodnich ekosystémech: P¥ipadova
studie na raseliniStich v Jesenikach

Jan Mihalik!, Miluge Bartuskova?, Zoltan Holgye!

1 Monitorovani, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Radiochemie, SURO, v.v.i., Syllabova 21, Ostrava, 703 00, CR

jan.mihalik@suro.cz

Horské raseliniska predstavuja v nasich
podmienkach jedineény archiv depozi-
cie atmosférického spadu. St Specific-
kym ekosystémom, v ktorom je podna
matrica tvorend organickymi latkami.
Vyznacuje sa vysokym obsahom vody
(az 90 %) a nizkym pH. Na povrchu
raselinisk rastu rastliny prisposobené
nizkemu pH a relativnemu nedostatku
zivin. Pre vyskum mobility umelych ré-
dionuklidov v tomto ekosystéme sme
si vybrali raseliniska Skiitek a Slaté
v CHKO Jeseniky.

Vzorky boli odobrané pomocou plas-
tovej sondy o priemere 10 cm a vyske
40 cm. Po zmrazeni boli rozrezané na
vrstvy o 3 az 5 cm. Susinu sme stanovili
po ususeni pri 104°C.

137Cs nie je distribuované homo-
génne vo vertikdlnom profile raseliny.
Najvyssie merné aktivity 37Cs sme za-
znamenali do hfbky 12 cm. Kym na lo-
kalite Skritek bolo maximum aktivity
v hibke 9-12 c¢m s najvysSou stanove-
nou hodnotou 570 Bq/kg (susina), na
Slatich bolo maximum v najvrchnejsej
vrstve 0-3 cm s hodnotou 590 Bq/kg

(susina). V hibke vi¢ej nez 20 cm bola
aktivita 37Cs od 10-25 Bq/kg.

Podobny priebeh vertikalnej distrib-
Gcie méa Pb-210 s najvyssimi koncentra-
ciami do hibky 12 cm. Merna aktivita
K-40 je vyssia v hlbsich vrstvach rase-
liny nez vo vrchnych.

Prvé vysledky zo stanovenia Pu-
239+240 ukazuji na nérast koncen-
tracie vo vrstve 3-6 cm (580 =+
40 mBq/kg (susina)) oproti vrstve 0—
3 cm (410 £+ 30 mBq/kg (susina)) na
lokalite Skritek.

Podny roztok obsahoval len 1% z ak-
tivity 137Cs obsiahnutej v raseline, ¢o
je signdlom, zZe sledovany radionuklid
je viazany pevne na pddnu matricu.

Vysoké hmotnostné aktivity 37Cs
boli zaznamenané v brusniciach a
vrese rasticom na raSelinisku (120-
370 Bq/kg (Cerstva vaha)).

Dalsie kroky budi smerovat k stano-
veniu ilovych mineralov vo vrstvach a
k odhadu prestupu radionuklidov v eko-
systéme pomocou modelu ERICA.

Vyskum je stucastou projektov
VG20122015100 a VF20102015014 fi-
nancovaného MV CR.
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Variabilita a neurcitosti pfi odhadech ingescnich davek

Petr Pecha, Emilie Pechova, Radek Hofman

AS, Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i., Pod Vodérenskou
vézi 4, Praha 8, 18200, CR

pecha@Qutia.cas.cz

V prispévku zminujeme nékteré ak-
tivity tykajici se rozvoje ingesc-
nitho modulu softwarového produktu
HARP (HAzardous Radioactivity Pro-
pagation) vyvijeného pro predikei Si-
feni radioaktivniho znecisténi v zivot-
nim prostredi. Vlastni dynamicky al-
goritmus vypoctu tvazka davek v da-
sledku konzumace kontaminované po-
travy je nezbytné prubézné vyvijet a
zajistit jeho konzistenci se soucasnou
urovni znalosti. Podavame diléi infor-
maci, jak z tohoto hlediska je prova-
déna aktualizace novymi fakty publi-
kovanymi v literature a jaky vliv maji
na variabilitu vyslednych odhada. Kon-
krétné uvadime srovnani odhadt roc¢-
nich davkovych tvazki pro pripad va-
riability koncentra¢niho faktoru ptda-
rostlina pro kofenovy transport a na-
vazného prenosového koeficientu pro
transport nuklidi do produktu zivo-
¢isné vyroby, konkrétné mléka. V li-
terature byly ziskdny nejen rozsahy
téchto koeficientii (minimélni, maxi-
malni, stfedni hodnoty), nybrz i od-
hady jejich ndhodnych charakteristik,
a proto bylo mozné postoupit i dale
smérem k analyze neurcitosti (AN).
V prispévku uvadime zatim diléi vy-
sledky AN pro transport '3'T usazeného
na pastvé pres kravské mléko smérem

k ¢lovéku. Je tedy demonstrovana cesta,
jak nahradit dosavadni deterministické
hodnoceni kvalitativné vyssim pravdeé-
podobnostnim pristupem. Dalsi akti-
vity se tykaly zpfestiovani dilé¢ich sub-
modelt transportu aktivity zivotnim
prostfedim. Uvadime hlubsi analyzu
transportu aktivity pri desti a jeji inter-
cepci na listové ¢asti rostlin. Je ukazano
k jakym neprijatelné vysokym konzer-
vativnim odhadiim mohou vést klasicky
provadénad hodnoceni extrémnich za-
déni scéndia (tnik pii intenzivnim né-
kolikahodinovém desti). V zavéru uva-
dime ptiklad vlivu nevyhnutelné sub-
jektivni volby konkrétniho terminu dne
spadu v roce pri takovych procedurach
hodnoceni, jakymi jsou napriklad stu-
die prokazovani zptsobilosti provozu
jaderného zarizeni v rdmci EIA. Uva-
dime dil¢i vysledky odhada dévek pro
rizné dny spadu v roce vzhledem k po-
krocilosti vegetacni periody jednotli-
vych rostlin, pripadné navic ke zptisobu
vykrmu hospodarskych zvirat. Pred-
klddand prace je podporena projek-
tem MV CR, id. kéd VG20102013018,
ktery je feSen u pifjemce UTIA AV
CR. Podle propozic projektu, vysledky
mohou byt bezplatné poskytnuty pri-
padnym zajemcim.
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Velikostni rozdéleni aerosoli spojenych s radionuklidy
uvolnénymi po havarii JE FukusSima a JE Cernobyl

Helena Mala, Petr Rulik, Miriam Slezakova

Odbor monitorovani, SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

helena.mala@suro.cz

Po havarii JE Fukusima byla v obdobi
konce brezna a dubna 2011 provedena
série odbért pomoci kaskadnich im-
paktort za tcelem stanoveni velikostni
distribuce aerosolt spojenych s 31,
134Cg, 137Cs a "Be. Vsechna rozdéleni
bylo mozno povazovat za monomodé&lni.
Stredn{ hodnota AMAD umélych radi-
onuklidta byla 0.43 pm a GSD 3.6; pro
"Be byl AMAD 0.41 ym a GSD 3.0.
Casovy vyvoj AMAD 34Cs, ¥7Cs a
"Be v monitorovaném obdobi vykazo-
val mirny pokles na hladiné vyznam-
nosti 0.05. Casovy vyvoj 3T nebyl na
hladiné 0.05 vyznamny, ale vzristal na
hladiné vyznamnosti 0.1. Casovy vy-
voj hodnot GSD vykazoval mirny vze-

Modelovani siteni a monitorovani radionuklidil v zZivotnim prostredi

stup statisticky vyznamny na hladiné
0.05 jen pro '37Cs a “Be. Radionuklidy
uvolnéné z JE Cernobyl, pro které byl
stanoven AMAD, bylo mozZno rozdélit
na 2 skupiny, na zaruvzdorné (}4°Ba,
0L 5, 141Ce, 144Ce, 9571, P°Nb) a té-
kavé (134Cs, 137Cs, 103Ry, 100Ry, 1311,
132Te); AMAD Zzaruvzdornych radio-
nuklida byl 3x vétsi nez AMAD té-
kavych, nicméné velikostni rozdéleni
pro tékavé radionuklidy se stfedni hod-
notou AMAD 0.51 um byla velmi po-
dobné rozdélenim ziskanym po havarii
JE Fukusima.

Sdéleni bylo vypracovano na zédkladé
vysledki feseni Projektu MV CR — BV
— identifikacni k6éd: VF20102015014
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Dlhodobé monitorovanie kozmického Zziarenia
na palube lietadiel s pomocou spektrometra Liulin

Jan Kubangak!’ 2, Ondvej Ploc3, lva Ambrozoval, Ivan Kovar

1

1 ODZ, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR )
3 Chalmers University of Technology, Géteburg, SE-41296, Svédsko

jan.kubancak@odz.ujf.cas.cz

Na Zem kazdu sekundu dopadajt zo
Slnka ¢i vzdialenych oblasti vesmiru
vysokoenergetické ionizujice castice,
pred ktorymi nas chrani magnetické
pole a atmosféra. Niektoré Iudské ¢in-
nosti vyzaduju realizaciu v oblastiach,
kde je ochranna funkcia magnetosféry
a atmosféry znizend. Typickym pri-
kladom je letectvo, kde pri opakova-
nych letoch palubného personalu do-
chadza k jeho vyznamnému oziareniu
z prirodnych zdrojov. UJF AV CR,
subjekt drziaci povolenie k vykonédva-
niu sluzby osobnej dozimetrie letovych
posadok, vykonava trvalé monitorova-

nie radiacnej zataze s pouzitim detek-
tora Liulin umiestneného na palube li-
etadla Airbus A319-112 (Ceské aeroli-
nie, a.s.). V nasom prispevku prezen-
tujeme vysledky dlhodobého monitoro-
vania tymto detektorom, pricom data
zahfnaju obdobie od roku 2001 az po
stucasnost. V datach je obsiahnuty cely
slnecny cyklus a celkovo predstavuji
viac ako 10° zaznamov. N4§ prispevok
ukazuje, ze data nemusia byt vyuzité
len ako néstroj sluziaci na odhad radi-
acnej zataze letového personalu, ale aj
ako ndstroj monitorujuici aktivitu Slnka
a s nou spojené udalosti.
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Dlouhodobé sledovani aktivity 1¥'Cs v houbach
lesniho ekosystému Ceské republiky

Jan Skrkal, Karin Fantinova, Petr Rulik, Jelena Burianova, Jan Helebrant

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

jan.skrkal@suro.cz

Obsah '37Cs v houbéach CR je v rdamci
Radia¢ni monitorovaci sité (RMS) sle-
dovan od roku 1986. Jejich vzorkovani
a méreni provadi Statni tstav radiacni
ochrany v.v.i. (SURO) spolu s Regio-
nalnimi centry SUJB (RC). Od roku
2004 se do sbéru vzorku zapojil Vy-
zkumny ustav lesniho hospodarstvi a
myslivosti v.v.i. (VULHM) a do mé&feni
Statn{ veterindrni tstav (SVU). Zapo-
jeni VULHM do RMS piineslo lepsi
identifikaci jednotlivych druht hub a
pokryti tizemi CR. Houby v soucas-
nosti stale obsahuji aktivity 37Cs na
urovni az stovek Bq/kg (nativni hm.)
a kromé toho, ze jsou vyznamnym in-
dikatorem kontaminace lesniho ekosys-
tému CR, jsou vzhledem ke své obli-
benosti vyznamnym prispévkem k pri-
jmu 37Cs ingesci. V préci jsou uve-
deny vysledky analyzy obsahu 37Cs
v zévislosti na dobé sbéru od Cerno-
bylské havarie, na druhu hub a na veli-
kosti plogné kontaminace CR. Od roku

1986 dochazi v houbéach k pozvolnému
poklesu aktivity '37Cs charakterizova-
nému efektivnim polocasem 6,9 rokua.
Data od roku 2004 byla druhové roz-
délena a statisticky analyzovana. Byla
potvrzena vyssi kumulativni schopnost
skupiny hribotvarych hub, mezi kte-
rymi je hiib hnédy druhem s nejvys-
$fmi aktivitami. Nehomogenni konta-
minace tizemi CR zptisobena rozdilnou
velikosti srazek v dobé prichodu kon-
taminovanych vzdusnych hmot po cer-
nobylské havarii méla za nasledek, pét
radu siroké rozpéti hmotnostnich akti-
vit v houbach.

Price byla vykondna za Instituci-
ondlni podpory Ministerstva vnitra
(MV-25972-17/0BVV-2010) pro rok
2012 a za podpory SUJB s vyuzitim
databidze RMS ,MonRaS”".

Dékujeme vsem pracovnikim RC
SUJB, VULHM, SVU a SURO, ktei{

se na monitorovani podileli.
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Modelovani dopadii hypotetického uniku radionuklidii
z jaderného zarizeni aplikacemi ESTE a HARP

Petr Kuta!, Zdengk Prouza!, Irena Cegpiroval, Barbora Maregoval,
Petr Pechaz, Radek Hofman2

1 Odbor havarijni pfipravenosti, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4,
14000, CR
2 Adaptivn{ systémy, Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i., Pod
Vodérenskou vézi 4, Praha 8, 18208, CR

petr.kuca@suro.cz

Prispévek prezentuje vysledky modelo-
vani dopadu hypotetického tniku radio-
nuklidia z jaderného zarizeni. Scénar
uniku jak z hlediska volby zdrojového
¢lenu, tak i z hlediska volby meteoro-
logickych podminek, byl prizptsoben
pro ucely demonstrace moznosti pii-
stupu ke stanoveni OIL pro havarijni
odezvu na udélost. Sifeni radionuklidi
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v ovzdusi a jeho dopady byly modelo-
vany pomoci aplikaci ESTE (ABmerit,
Trnava, SR) a HARP (UTIA) imple-
mentovanych v SURO.

Sdéleni bylo vypracovino na za-
kladé vysledki feSeni Projektu
MV CR - BV - identifika¢ni kod:
VF20102015014, a Programu BVII/2 —
VS - ID: VG20122015083.
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Rozptyl radioaktivni latky v malém méritku —
pocitacové modely vs. skutecnost

Jan Helebrant!, Petr Ku¢a?

L Odbor havarijni p¥ipravenosti, oddéleni mobilni skupiny, SURO, v.v.i.,
Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Odbor havarijni pfipravenosti, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4,
14000, CR

jan.helebrant@suro.cz

Prezentovany jsou vysledky porovnani
s redlnymi daty ziskanych pii nékolika
experimentech provedenych v ramci
projektu VaV & 2/2008 SUJB. Ty za-
hrnovaly rozptyl radionuklidu Tc-99m
pomoci v¥busniny v arealu SUIJCHBO
Piibram — Kamennd na zékladé po-
voleni SUJB a piislugného bariského
aradu.

Modelova data byla ziskdna v ramci
projektu JAEA EMRAS II (Environ-
mental Modelling for Radiation Safety),
konkrétné pracovni skupiny ¢. 9 ,,Urban
Areas” — Short Range Scenario.

Do srovnani byla pouzita data nameé-
fenych plosnych aktivit radionuklidu
na testovacim polygonu ze dvou experi-
mentt provedenych v roce 2009 a dale
z vystupu péti pocitacovych modela
ucastnikt programu IAEA EMRAS II
vytvorenych na zékladé realnych mete-
orologickych dat a parametra rozpty-
lované latky i vybusného systému pro
oba experimenty.

Sdéleni bylo vypracovdno na za-
kladé vysledkti feSeni projektt: MV
CR ID: VF20102015014 a MV CR
ID: VG20122015083.
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Soucasny stav ochrany hutniho primyslu pred
kontaminaci nahodilymi zdroji ionizujiciho zafeni
v podminkach Ceské republiky

Jaromir Sud

Radioizotopové laborato¥, VUHZ a.s., Dobra, 73951, CR

jaromir.sud@vuhz.cz

K predvidatelnym mimotradnym uda-
lostem, spojenym s rizikem nekontro-
lovaného tniku radionuklidt do zivot-
niho prostredi, ke kterym by mohlo
dojit mimo bézné cinnosti souvise-
jici s vyuzivanim jaderné energie a
¢innosti vedouci k ozafeni, patfi ne-
umyslné nakladani s nezachycenym
radioaktivnim materidlem v odpadech
a druhotnych surovinach. Vznik uda-
losti tohoto typu je pravdépodobny
ve spalovniach odpadd a v hutnim
pramyslu. Radioizotopova laborator
VUHZ a.s. (dffve Vjzkumny tstav hut-
nictvi Zeleza), kterd se dlouhodobé za-
byva kromé jiného aplikacemi radio-
indikatorovych technik v hutnictvi,
,dohledavanim”, vyrobou kovovych eta-
lonti radionuklidia a dalsimi aktivitami
souvisejicimi s metalurgii, se v ramci
své zakazkové cinnosti vénovala po-
pisu a hodnoceni soucasnych systému
ochrany pred témito riziky v podmin-
kach ceskych ocelaren. Prestoze z hle-
diska zavaznosti jsou mimoradné uda-
losti tohoto typu uvazované v ocelar-
nach spise z téch méné zavaznych, nelze
jejich rizika opomijet. Znamy je pii-
pad Spanélského hutniho podniku Ace-
rinox z roku 1998, kdy pfi taveni vsazky

obsahujici nahodily z&fi¢ 13"Cs doslo
k tniku aktivity do ovzdusi, zachyce-
nému monitorovacimi sitémi celé rady
evropskych statii. V Ceské republice se
1ze opakované setkavat s nasledky méné
zdvaznych incidentt v podobé zachyti
ocelovych vyrobkt kontaminovanych
60Co. Piedkladany piispévek se zabyva
systémem kontroly vstupt a vystupt
z hlediska technologii a materidlového
toku v hutnictvi. Zde je v prvé tadé
nutné vychdazet ze znalosti zakonitosti
rozdéleni dulezitych radionuklidid do
jednotlivych faz{ pii vyrobé oceli (ko-
vova lazen, struska, plynné exhalace),
v druhé tadé prihlédnout k vlastnos-
tem a parametrim konkrétni technolo-
gie. Na zdkladé hodnoceni soucasnych
systému lze jako jednoznac¢né nejvhod-
néjsi zdokonaleni doporucit instalaci
sekundarnich staciondrnich detekénich
systému na tseku dopravy vsazky oce-
lového odpadu z mista jeho pripravy
k pecnimu agregatu. Namisto nakladné
a problematické instalace detektori do
systémi odsavani a odpraseni zplodin
Ize dale doporucit duslednéjsi vzorko-
vani odpadu (strusek, kala a odpraska)
pro laboratorni stanoveni pripadné pri-
tomnosti a aktivity radionuklidi.
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Webové prostredi pro atmosférické disperzni
modelovani

Radek Hofman, Petr Pecha

Ustav teorie informace a automatizace AV CR, v.v.i., Pod Vodarenskou véZi 4,
Praha 8, 18208, CR

hofman.radek@gmail.com

V pripadé unika radionuklidi do
ovzdusi se pro modelovani jejich si-
feni pouzivaji komplexni atmosférické
disperzni modely. Doménou téchto sys-
tému jsou desktopové aplikace, mnohdy
provozované na superpocitacich. Exis-
tuji ovSsem i vyjimky, jako naptiklad
americky systém IXP, ktery umoznuje
provadét simulace disperze vzdusného
znecisténi ve webovém prostiedi. Jed-
nou z hlavnich vyhod webového pro-
stredi je fakt, ze odpada nutnost jaké-
koliv instalace software ze strany uzi-
vatele, ktery po prihlaseni do systému
pracuje s nejnovéjsi verzi modelu.
Nasim cilem je vybudovat obdobnou
sluzbu. Prispévek se zabyva vyvojem
webového prostiredi pro provadéni si-
mulac¢nich béht atmosférického disperz-
niho modelu HARP pro blizké a stfedni
vzdalenosti. Mezi hlavni specifika mo-
delu patfi: detailni modelovani davko-
vych prikond a davek z mraku pomoci
numerického algoritmu uvazujici sku-
tecnou geometrii mraku, modelovani
mokré/suché depozice a prislusnych da-
vek, tvorbu dcerinych produkt, uva-
zovani proménnych meteorologickych
podminek s hodinovym krokem.

V soucasnosti webové prostredi
umoznuje registrovanym uzivatelim
konfiguraci vsech dulezitych vstupt
do modelu HARP, jako je konfigurace
zdrojového ¢lenu a bodovych meteoro-
logickych dat. Vysledky experimenti je
mozno prohlizet na mapovém pozadi
Google Maps.

Jadrem systému je webovy server ob-
sluhujici uzivatelské rozhranni (webové
stranky), pomoci kterého uzivatelé kon-
figuruji své simulace. Jeho soucasti je
i takzvany ,task manager”, ktery za-
dané tkoly cekajici ve fronté rozdéluje
mezi dostupné vypocetnim uzly. Tato
distribuované architektura umoznuje
flexibilni skalovani vypocetniho vykonu.
V pripadé velkého mnozstvi simulaci
(napf. vyuka v uéebné) je mozno jeji
navyseni tak, ze na dalsich PC pripo-
jenych do sité bude spustén vypocetni
kod.

Nagim cilem je postupné rozsirovani
systému tak, abychom vytvorili plno-
hodnotné prosttredi pro tento typ tloh.
Cilovou skupinou pro tuto aplikaci jsou
studenti a profesiondlové z oboru radi-
acni ochrany. Vyvoj je financovan pro-
jektem Bezpecnostniho vyzkumu MV
CR VG20102013018.
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ZkuSenosti s provozem aplikace MonRa$S

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

ondrej.chochola@sujb.cz

Poster sumarizuje poznatky a pro-
blémy, které s sebou prinesl prvni rok
provozu aplikace MonRaS (SW prostie-
dek pro sbér, zpracovani a archivaci dat
z monitorovani radiaéni situace v Ceské
republice).

Aplikace MonRas byla zhotovena
dodavatelskymi firmami Envinet, a.s.,
a ABmerit, na zdkladé zadani prova-
déného od r.2008 realizacnim tymem
Statniho ufadu pro jadernou bezpec-
nost (SUJB). Software je ndstupcem
jiz zastaralého, ale donedavna pouziva-
ného, informac¢niho systému IS RMS.
Data z monitorovani radiac¢ni situace
na tizem{ CR, shromazdovana v apli-
kaci MonRaS, slouzi pro hodnoceni ra-
dia¢ni situace na nasem tuzemi, pro
potfeby sledovani a posuzovani stavu
ozareni obyvatel a v pripadé radiacni

havarie, pro rozhodovani o opatfenich
vedoucich ke snizeni nebo odvréaceni
ozareni. Interni verze aplikace slouzi
pro ukladéni, zpracovani a zobrazo-
vani ziskanych dat a je urcena pro za-
méstnance SUJB a dalsi zainteresované
osoby a organizace. Program nyni po-
skytuje uzivateltim rychlou a piehled-
nou informaci o aktualni radiac¢ni si-
tuaci na tizem{ Ceské republiky a sou-
¢asné umoznuje pracovat i s historic-
kymi daty, kterd byla do aplikace pte-
vedena z puvodniho systému IS RMS.
Déle zajistuje automatické predavani
predvolenych dat do evropskych sys-
tému. Externi verze — Webovy prezen-
taéni systém (WPS), je urcen pro in-
formovéani vefejnosti o radiacni situaci
v CR a je volné dostupny na interneto-
vych strankach uradu.
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ZkusSenosti z instalace a provozu zafizeni
pro monitoring plynnych vypusti

Jakub Dvorak, Vit Petranék, Petr Okruhlica, Petr Halas

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerné Hora, 67921, CR
jakub.dvorak@vf.cz

Spole¢nost VF, a.s. realizuje projekt vy-
zkumu a vyvoje v oblasti monitoringu
plynnych vypusti, jehoz feseni v obdobi
2009-2012 probiha v ramci programu
prumyslového vyzkumu a vyvoje TIP

vyhldseného Ministerstvem priamyslu a
obchodu.

Poster prezentuje zatim dosazené vy-
sledky a zkuSenosti z instalace a pro-
vozu funkénich vzorki zafizeni pro mo-
nitoring plynnych vypusti.
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Zvysené hodnoty 13!l v ovzdusi Ceské republiky
na podzim roku 2011 a zac¢atkem roku 2012

Miroslav Hyza!, Petr Rulik!, Véra Begkova®, Zdensk Borecky’,

vV s

Jiri Havrénekz, Jan Lusnakl, Helena Malél, Jan Matznerz,
Helena Pilatoval, Jifi Radal, Eva Sindelkova?, Lenka Dragounoval,
Jaroslav VI(‘fekl, Zdenék Prouzal, Irena Malatova

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

miroslav.hyza@suro.cz

Prispévek prezentuje vysledky moni-
torovani aerosolové a plynné formy
BT v ovzdusi, které bylo provadéno
v teritoridlni siti monitorovacich mist
kontaminace ovzdusi v ramci Radi-
a¢ni monitorovaci sité CR (RMS) na
podzim roku 2011 a na zacatku roku
2012. Aktivity '3'I na tizemi CR byly
méritelné v obdobi 14.10-18.11. 2011
a 13.1-10.2.2012. Nejvyssi zazname-
nand koncentrace aerosolové slozky
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1311 byla 59 uBq/m3 a plynné slozky
550 uBq/m3. Jako ptivodce byl iden-
tifikovan Institute of Isotopes Ltd.,
Budapest. V ¢lanku je také uvedena
prehledova analyza veskerych detekci
1317 v rameci RMS. Sdéleni bylo vypra-
covano na zakladé vysledki feSeni Pro-
jektu MV CR — BV — identifika¢ni kod:
VF20102015014 a za podpory SUJB
s vyuzitim databaze ,MonRaS”.
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Systém ESTE ETE Annual Impacts — Softvér na
hodnotenie vplyvu normalnej prevadzky JE Temelin
na okolie pre potreby SUJB

Peter Carny, Dusan Suchoii, Eva Smejkalova, Ludovit Liptak,
Monika Krpelanova, Miroslav Chyly

ABmerit, ABmerit, ndmestie J.Herdu 1, Trnava, 91701, SR

carny@abmerit.sk

Systém ,ESTE ETE Annual Impacts”
verzia SUJB je program na hodnote-
nie vplyvu vypusti do atmosféry a do
vodnych tokov pocas normélnej preva-
dzky JE Temelin na okolie. Program
bol vytvoreny v ramci projektu plne fi-
nancovaného CR — SUJB a pre potreby
SUJB.

Systém umoznuje odhadovat oziare-
nie obyvatelov v désledku vypusti do
atmosféry a do hydrosféry z JE Teme-
lin, a to za kalendarny rok alebo kratsie
obdobie, vratane jednorazovych (nepla-
novanych) vypusti, vratane vplyvu glo-
balnych nuklidov C-14, H-3, Kr-85.

Hlavnou 1lohou systému je analyzo-
vat jednotlivé cesty oziarenia pre jed-
notlivé vekové skupiny obyvatelov a
identifikovat kritickd (potencidlne naj-
viac oziarent) skupinu obyvatelov za
hodnotené obdobie pre oba druhy vy-
pusti. DalSou tlohou systému je sta-
novovat cezhranicné dopady prevadzky
JE Temelin, so zameranim na obyva-
telstvo Nemecka, Rakuska, Slovenska
a Polska. Systém je vytvoreny na baze
GIS a vyuziva Mapovy server SUJB.

V systéme st implementované aktualne
databazy polnohospodarskej produkcie
a aktualne databazy rozlozenia obyva-
telstva v CR a v okolitych susednych
statoch. Systém vyuziva metodiku di-
alkového prieskumu Zeme na zistova-
nie rozlozenia polnohospodarskeho vy-
uzitia krajiny. Pre modelovanie atmo-
sférickej disperzie systém vyuziva al-
ternativne PTM (Puff Trajectory) mo-
del alebo LPM (Lagrangeov Particle)
model, atmosférické vypuste a ich do-
pad st analyzované s krokom 1 h. Pre
LPM model systém vyuziva archiv (na-
priklad roény archiv) numerickej pred-
povede meteorologickych parametrov
(NWP) pre sirsie okolie JE Temelin
vo formate GRIB tak, ako je predpo-
ved dostupnd 2x denne v podmienkach
SUJB.

V prednaske je diskutovany meto-
dicky postup vypoctov a si okrem
iného demonstrované vzorové vypocty
dopadov vypusti z beznej prevadzky
ETE na obyvatelstvo CR a okolitych
susednych Statov.
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Expresné stanovenie Sr-90 beta spektrometrom a
porovnanie so Standardnou separacnou metédou

Ondrej Slavik!, Alojz Slaninka!, Silvia Dulanska?

1 Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie zivotného prostredia, VUJE, a.s.,
Okruznéa 5, Trnava, 918 64, SR
2 Katedra jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH,
Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR

alojz.slaninka@vuje.sk

Beta spektrometer pre expresné mera-
nie aktivity °Sr bol vyvinuty a vyro-
beny v Kurcatovom institite v Rusku.
Meranie aktivity %°Sr je zaloZené na
merani beta spektra jeho dcérskeho pro-
duktu Y (2.27 MeV) a vyhodnoteni
prispevkov beta ziarenia v energetic-
kom okne 0.9-2.0 MeV korigovanych na
prispevok od prirodnych RN. Detektor
pozostava z tenkého plastického scinti-
latora P80 mm a hribky 3.5 mm, Spe-
cidlne tvarovaného svetlovodu a stan-
dardného fotonasobica. Mozno nim me-
rat tenké vzorky (filter apod.), alebo
objemovo kontaminované vzorky (napr.
nasytend vrstva pddy hrabky okolo
10 mm). Detektor bol metrologicky ove-
reny SMU v Bratislave ako meradlo po-
vrchovej kontaminécie. Overenie pre ob-
jemovo kontaminované vzorky je v pro-
cese konania. MDA pre povrchovi kon-
tamindciu je na trovni 0.5 Bq, v pri-
pade objemovo kontaminovanych vzo-
riek na drovni 60 Bq/kg, v zavislosti
od pritomnosti dalsich RN. Vyhodou
je predovsetkym kratka doba ziskania
vysledkov, ktora v pripade vyssich ak-
tivit nepresahuje hodinu (neporovna-
telne mensia ako v pripade standard-
nych separaénych metdd).

Pre icely porovnania bol stanoveny
obsah °Sr v 10 objemovo kontami-
novanych vzorkidch zemin a beténov
z JE A1l a V1 spektrometrickou a sepa-
racnou metédou pouzivanou v akredi-
tovanom laboratériu katedry jadrovej
chémie PriFUK v Bratislave. Na sepa-
raciu 2°Sr bol pouzity sorbent mole-
kularneho rozpoznavania AnaLig®Sr01,
ktory slizi na zakoncentovanie a sepa-
raciu stroncia z réznych matric. Vzorky
boli pred separaciou pripravené mik-
rovlnnym rozkladom so zmesou kon-
centrovanej HNOjz a 30% Hy0,. 99Sr
bolo merané po naraste dcérskeho
radionuklidu *°Y meranim Cerenkovo-
vho ziarenia na kvapalinovom scintilac-
nom spektrometri v energetickom in-
tervale 1-25 kev. Doba pripravy vzorky
na separaciu mikrovlnnym rozkladom
je cca 5—6 h, pricom doba separacie na
sorbente AnaLig®Sr01 je kratka (cca
1-2 h), v zavislosti od objemu vzorky.
Vyhodou separacnej metddy je jej nizka
MDA 0.006 Bq.

Technické a metrologické charakte-
ristiky beta spektrometra a vysledky
porovnavacich merani vzoriek budud de-
tailnejsie diskutované v ramci prezen-
tacie.
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Porovnani aktivit radionuklida v aerosolovych
vypustech z ventilacnich kominii JE stanovenych
SURO a provozovatelem

Pavel Zlebéik!, Helena Mala®, Petr Rulik!, Miroslav Kaufman?,
Rostislav Striegler?, Marek Kurfiit3, Jifi Pospichal®, Michal Andrlik3,
Yuriy Glavach3

1 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
2 CEZ, a.s., JE Dukovany, Dukovany, 67550, CR
3 CEZ, a.s., JE Temelin, Temelin, 37305, CR

zlebcik.p@seznam.cz

Nezavislé monitorovani vypusti z jader-
nych elektraren Temelin a Dukovany do
ovzdusi je provadéno v rdamci kontrolni
¢innosti SUJB na zékladé § 39 odst.
4 pism. d) atomového zdkona a v sou-
ladu s ¢l. 35 Smlouvy Euratom. SURO
Praha zabezpecuje kromé jiného sta-
novovani aktivit pomoci spektrometrie
gama v inspektory SUJB vybrangch ty-
dennich vzorcich aerosolovych filtri JE
a stanoveni “°Sr a transurantt (TRU)
ve spojenych vzorcich ¢tvrtin aeroso-
lovych filtra pokryvajicich kontinualné
cely kalendaini rok. Nad ramec moni-
torovéni pozadovaného ze strany SUJB
provadi SURO Praha pred zpracovanim
¢tvrtin filtr pro stanoveni °°Sr a TRU
ve spojenych mési¢nich vzorcich (dfive
¢tvrtletnich) stanoveni aktivity radio-
nuklidd emitujicich zareni gama z du-
vodu moznosti porovnani celkovych ae-
rosolovych vypusti z JE do atmosféry.
V prezentaci jsou uvedeny predevsim
vysledky tohoto bilan¢niho porovnani.
Analyzované vzorky pochézeji z 5 ven-

tilacnich komini ETE a 2 ventila¢nich
kominia EDU. Metoda srovnavani vy-
pusti je zalozena na porovnani inter-
valu hodnot vypousténych aktivit sta-
novenému provozovatelem JE a SURO
za delsi ¢asové obdobi (rok, ctvrtleti),
pficemz spodni hranici intervalu tvori
souCet vypousténych aktivit (v pfipadé
aktivity < MVA je zapoc¢tena nula) a
horni hranici intervalu tvori soucet ak-
tivit a MVA (MVA je zapoctena, v pii-
padé aktivity lezici pod MVA). Takto
ziskany interval je dale rozsifen o ne-
jistotu stanoveni intervalu s koeficien-
tem rozsiteni 3. Vysledky provozovatele
JE a nezavislého monitorovani (SURO)
se povazuji za shodné, pokud je pru-
nik intervali nenulovy, v pripadé dis-
junktnosti intervali je konstatovana
neshoda. Prispévek srovnava formou
grafi a tabulek hodnoty z nezavislého
monitorovani za rok 2010 a 2011. Préace
byla vykonana za Instituciondlni pod-
pory Ministerstva vnitra (MV-25972-
17/0BVV-2010) pro rok 2012.
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Systém ESTE SIM34 — systém na modelovanie a
vypocet radiacnych parametrov na JE Mochovce 34
na zaklade vstupov z trenazéra reaktora MO34

Ludovit Liptak, Peter Carny, Miroslav Chyly, Dusan Suchon,
Monika Krpelanova, Eva Smejkalova

ABmerit, ABmerit, ndmestie J.Herdu 1, Trnava, 91701, SR
liptak@abmerit.sk

Program ESTE SIM34 pre 3. a 4. blok
JE Mochovce je nadstavba k plnoroz-
sahovému simuldtoru (trenazéru) reak-
tora EMO34. Jeho lohou je stanovo-
vat vypoctom radiacné parametre v pri-
mérnom okruhu (I.O.), v hermetickej
zone (HZ), na reaktorovej sile (RS),
vo vlozenych okruhoch, vo ventilacnom
komine (VK), na blokovych dozorni-
ach (BD), v aredli (TDS) EMO, v ZHP
(TDS) EMO. Na zdklade simulovanych
technologickych merani, signilov a vy-
pocitanych parametrov vstupujtcich
do programu z plnorozsahového simu-
latora (trenazéra) JE Mochovce 34 po-
¢ita radiacné parametre v 1.O., v HZ,
vo vlozenych okruhoch, na RS, vo VK
a na BD. Zaroven umoznuje simulovat
(manudlne, obsluhou) stav poskodenia
A7, tomu zodpovedajice uvolnenie RA
latok do 1.O. (var chladiva, odkrytie
alebo Ciastocné odkrytie AZ, tavenie
alebo ¢iasto¢né tavenie AZ) a umoziiuje
aj simulovat stav poskodenia tesnosti
HZ.

Modely implementované v systéme
ESTE SIM34:

model na vypocet prikonu davky na
1.O. z aktivity v chladive (médiu) 1.0

model na vypocet prikonu davky
v HZ, z aktivity vzdusniny resp. pa-
rovzdusnej zmesi v atmosfére HZ;

model na vypocet prikonu davky na
RS, z aktivity vo vzduchu RS, so zo-
hladnenim vplyvu aktivity v priesto-
roch HZ pod reaktorovou salou a struk-
tarach primarneho okruhu;

model na vypocet prikonu davky vo
ventilacnom komine VK34, z aktivity
vzdusniny vo VK34;

model na vypocet davkového prikonu
na BD 3. a 4. bloku, z aktivity vzdus-
niny v priestoroch v okoli BD, pripadne
z aktivity vzduchu v atmosfére samot-
nej dozorne;

model Sirenia radioaktivneho mraku
v areali EMO, model pre vypocet pri-
konu dévky v mieste merania (v geo-
metrii merania, kolimované detektory)
detektorov TDS 1 az 16 v areali EMO;

model Sirenia radioaktivneho mraku
v okoli EMO.

V prednéaske je diskutovany sposob
vypoc¢tu modelovych parametrov na
baze vyuzitia kédu MCNP a na jed-
notlivych havarijnych scenaroch si de-
monstrované priebehy radiacnych veli-
¢in v zdujmovych priestoroch.
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Aplikace operacnich intervencnich drovni pri radiacni
havarii

Zdenék Prouza, Irena CeSpirova, Petr Kuéa

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

zdenek.prouza@suro.cz

Vyvoj strategie planovani a zavadéni
ochrannych opatteni pri radiacni mi-
morfadné uddlosti (RMU) vychézejic
z aplikace zakladnich principi radia¢ni
ochrany — zdtvodnéni,optimalizace a
omezovani ozareni osob — nutné vedl
i k vypracovani systému obecnych kri-
térii vyjadrenych ve veli¢inach, v nichz
jsou stanoveny limity ozafeni osob.
Tato kritéria jsou urcena jak pro fazi
planovani ochrannych opatieni tak pro
jejich realizaci v pripadé, ze RMU
nastane. Na zakladé obecnych krité-
rii byly odvozeny a stile se odvozuji
soubory primo méritelnych operac¢nich
drovni OIL, které se vztahuji k jed-
notlivym typtim opatfenim/¢innostem
ve fazi reakce na RMU. Tyto ,ro-
zumné” konzervativni OIL, vychazejici
z predpokladanych /oc¢ekdvanych refe-
ren¢nich” Uniku radionuklidd, zdrojo-
vych ¢lent, vybranych meteorologic-
kych podminek, byly odvozeny pro

rizné typy opatreni a ruzné expozicni
cesty. Havarie JE FukuSima I v roce
2011 ukazala na zasadni vyznam OIL
pro strategii monitorovani pri RMU
a reakci na ni a pro hodnoceni radio-
logickych dusledkt v ruznych fazich
RMU. V tomto sdéleni a na néj nava-
zujicich posterech SURO jsou uvedeny
jak priklady pouziti OIL (zejména sou-
boru OIL publikovanych TAEA v roce
2011) pro nékteré typy neodkladnych
i naslednych ochrannych opatieni, pro
regulaci ozareni pii RMU zasahujicich
osob a obyvatel RMU dotcenych, tak
i nékteré problémy spojené s interpre-
taci dat radiacniho monitoringu za ne-
priznivych meteorologickych podminek
a ,netypickych” casové rozdilnych dis-
tribuci iniku radioaktivnich latek.

Sdéleni bylo vypracovano na za-
kladé vysledku TeSeni Projektu
MV CR BV ID: VF20102015014.
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Havarijna pripravenost a dlhodoba havarijna odozva —
proces a nastroje

Tatiana Diranova

Oddelenie pre riadenie krizovych situacii a hodnotenie rizika, VUJE, a.s.,
Okruznéa 5, Trnava, 918 64, SR

tatiana.duranova@vuje.sk

Otazky dlhodobej havarijnej odozvy
v pripade pretrvavajucej radia¢nej si-
tuacie a havarijnej pripravenosti na ti-
eto situacie sa dostavaju do popredia
najmé po havarii vo Fukushime. Bu-
dovanie dévery a porozumenia medzi
organmi Statnej spravy, samospravy a
jednotlivcami, odportcania a diskusia
o dalsich moznostiach a prijateInych
opatreniach obnovy by mali byt cielom
a prioritami havarijného planovania a
pripravenosti v oblasti dlhodobej odo-
zvy na radia¢nd havariu. Nastroje na
podporu rozhodovania, ktoré sa vyuzi-
vajui pocas workshopov a seminarov sa
nemusia pouzivat priamo na lokalnej
alebo regiondalnej trovni zastupcami ko-
munity, ale zastupcovia stakeholderov
by mali byt oboznameni ako pouzivat
vysledky, ktoré interpretuji odbornici a
Specialisti a vediet pouzif tieto informa-
cie dalej pri zavadzani a realizacii opa-
treni. Je dolezité a potrebné zapojit do
tychto ¢innosti aj predstavitelov mimo-
vladnych organizacii, sikromnych pod-
nikov a inych predstavitelov, ktori nie
st priamo zahrnuti do odozvy, ale ktori
budt vykonavat alebo budu ovplyv-
neni vykondvanim a realizaciou opat-

reni. Je potrebné v ramci havarijnej pri-
pravenosti vytvorit prostredie na dia-
16g, zdielat znalosti s Tudmi prostrednic-
tvom ich zastupcov. Dialég ma umoznit
ziskanie ich poziadaviek a potrieb, nau-
¢it sa najprv pocuvat a potom déavat od-
portcania, informécie a mozné riesenia.
Je dolezité poznat aj postoje a nézory
tejto casti spoloc¢nosti, ,,zdola” aby sa
zistilo ako sa mo6zu prejavit v pripade
radiaCnej situdcie na tizemi kde posobia.
Je potrebné mat moznosti na vykona-
nie lokalneho monitoringu samotnym
obyvatelstvom alebo jeho zdstupcami
aby sa to v pripade zivota na dlhodobo
kontaminovanom tzemi stalo obvyk-
Iym a tak samotni obyvatelia by mohli
prispiet ku kvalite zivota na takomto
uzemi. Otazky procesu zahrnutia sta-
keholderov, zdokonalenia a vyuzitia né-
strojov na podporu rozhodovania st
predmetom riesenia v ramci medzina-
rodného projektu NERIS-TP v ramci
7RP EU. Vytvorenie platformy NERIS
pre zdielanie skiisenosti medzi stake-
holdermi a udrzatelny rozvoj v tejto
oblasti umoznuje mat redlne vysledky
a postavit havarijni pripravenost a odo-
zvu na kvalitativne vyssiu troven.
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Systém ESTE Kozloduy — systém pre stanovenie
zdrojového clena a navrhovanie ochrannych opatreni
pre centrum havarijnej odozvy JE Kozloduy 5,6

Peter Carny, Miroslav Chyly, Dusan Suchoii, Monika Krpelanova,
Eva Smejkalova, Ludovit Liptak

ABmerit, namestie J.Herdu 1, Trnava, 91701, SR

carny@abmerit.sk

Program ESTE KOZLODUY pre 5. a 6.
blok JE Kozloduy (Bulharsko) vo verzii
klient/server bol vytvoreny a dodany
pre centrum havarijnej odozvy jadrovej
elektrarne Kozloduy v stuvislosti s ex-
plicitnou poziadavkou zo zaverov misie
OSART. Jedna sa o elektraren typu
VVER1000.

Program ESTE KOZLODUY sluzi
na stanovenie zdrojového ¢lena a identi-
fikdciu navrhovanych ochrannych opat-
reni v aredli a v zone havarijnej pripra-
venosti v pripade havarie s hroziacim
resp. realnym tnikom radioaktivnych
latok do atmosféry okolia JE Kozlo-
duy. Systém je urceny paralelne pre
5. a 6. blok JE Kozloduy, je pripo-
jeny online k zdroju technologickych
a radiacnych dat z daného reaktora a
jeho tlohou je identifikacia symptémov
udalosti, ktorad potencidlne moze viest
k poskodeniu aktivnej zény reaktora,
predikcia zdrojového €lena (moZného
uniku do atmosféry okolia) a predik-
cia radiologickych dopadov v okoli, oso-
bitne v zéne havarijného planovania.
Na béaze predikovanych radiologickych
dopadov v okoli st potom systémom na-
vrhované odportcané neodkladné opat-

renia pre obyvatelstvo — odportucania st
k dispozicii Krizovému stabu JE Koz-
loduy.

V prednéaske je demonstrovany vy-
pocitany inventar aktivnej zény 5. a
6. bloku, inventar bazénov skladova-
nia a databdza zdrojovych ¢lenov JE
Kozloduy $pecificky vypocitana pre po-
treby systému ESTE. Je demonstro-
vany teledozimetricky systém (TDS)
v okoli 5. a 6. bloku, ktory sa vyznacuje
tym, Ze jeho detektory sa nachadzaju
v okruhu cca 2 km od kontajnmentov
reaktora, ¢o je z hladiska stanovenia
velkosti tiniku z meranej odozvy moni-
torov velmi priaznivd geometricka kon-
figuracia — radiacné pole v okoli detek-
torov v pripade tniku do atmosféry oko-
lia je prakticky bez akéhokolvek vplyvu
budov, detektory sa nachadzaji v ge-
ometrii ,,volného priestoru”. Zéna ha-
varijného planovania JE Kozloduy méa
polomer 30 km a viac ako 1/3 lezi na
tzemi susedného statu — Rumunska.
Projekt a dodavka ESTE KOZLODUY
pre centrum havarijnej odozvy bol fi-
nancovany plne jadrovou elektrarnou
Kozloduy.
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Katalég Akénych kariet SUJB — inovacia po havarii
JE Fukushima

Peter Carny, Monika Krpelanova, Eva Smejkalova, Ludovit Liptak,
Miroslav Chyly, Dusan Suchon

ABmerit, ndmestie J.Herdu 1, Trnava, 91701, SR

carny@abmerit.sk

Katal6g Akénych kariet SUJB je stibor
postupov a ndvodov v pisomnej (vy-
tlacenej) forme pre potreby Krizového
stabu SUJB pre rychle posidenie po-
treby prijatia ochrannych opatreni na
tizemi CR v pripade jadrovej resp. radi-
acnej havéarie na ktoromkolvek energe-
tickom reaktore v Eurépe. Katalég ma
byt vyuzitelny osobitne v pripade, ked
nie st dostupné Krizovému stdbu SUJB
ziadne vypoctové prostriedky. Katalog
obsahuje udaje, zdrojové ¢leny a Spe-
cifické postupy pre kazdy energeticky
reaktor v Eurdpe, vratane JE Temelin
a JE Dukovany.

K inovacii Katalégu Akénych kariet
SUJB dochédza v stvislosti s havériou
v JE Fukushima, osobitne v stuvislosti
s tnikmi z bazénov skladovania vyho-
retého paliva vo Fukushime, a v stvis-
losti s neustalou tendenciou jednotli-
vych prevadzkovatelov jadrovych elek-
trarni zvysovat vykon a vyhorenie pou-

zivaného jadrového paliva, ¢o ma vplyv
na inventar aktivnej zony reaktora a
teda v kone¢nom ddésledku na mozné
uniky radioaktivnych latok do okolia
pri tazkej nadprojektovej havarii. Ino-
vécia je plne financovand CR — SUJB
a je vykondvand pre potreby SUJB.

V prednaske st demonstrované na
prikladoch inventare aktivnej zény a
inventare bazénov skladovania roznych
typov eur6pskych jadrovych reaktorov,
vypocitané programom SCALE 6.1.
St demonstrované a diskutované zdro-
jové cleny pre tazké nadprojektové
havarie a mozny vplyv takych hava-
rif na tizemie Ceskej republiky z hla-
diska eventualnej potreby prijimat ne-
odkladné ochranné opatrenia alebo pre-
ventivne ochranné opatrenia v polno-
hospodarstve na tizem{ CR. Na konkrét-
nych prikladoch je ukézany sposob vy-
uzitia Akénych kariet v pripade reilnej
havarijnej situacie kdekolvek v Eurdpe.
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Davkové prikony v zavislosti na vysce a vzdalenosti
od zdroje zareni

Lubomir Gryc, Jan Helebrant, Martina Skabova, Irena Cespirova,
Petr Kuéa, Zdenék Prouza

Mobiln{ skupina, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

lubomir.gryc@suro.cz

Podobné jako pro pozemni monitoro-
vani se uvazuje pouziti detekeni tech-
niky umisténé na dalkové ovladanych
bezpilotnich pozemnich prostredcich
(UGV) z divodu ochrany osob, tak
i pro leteckd méfeni se predpoklada
vyuziti dalkové ovladanych leteckych
prostiedkt (UAS), které by ochranily
pracovniky nejen pted tucinky ionizuji-
ciho zareni, ale i eventualné dalsich ne-
bezpecénych latek (chemie, biologie). To
vsak nese problémy pti odhadech dav-
kovych prikont od zdrojt, které davaji
v ruzné vysce a geometrii rizné ode-
zvy pri monitorovani prostrednictvim
bezpilotniho prostredku, a to zejména
v dtsledku absorpce a rozptylu gama
zateni jak ve vzduchu tak i povrchu

zemé na/v kterém je nebo aspon v jeho
blizkosti umistén zdroj zareni.

Prispévek prezentuje vysledky po-
rovnani redlnych dat ziskanych pri ex-
perimentu uskuteénény na konci jara
2012 na letisti Hosin u Ceskyjch Budé-
jovic. S pouzitim nékolika GBq radio-
nuklidu '¥7Cs byla naméfena data déav-
kovych ptikont riznymi typy detektort
a s vyuzitim LaBr(Ce) detektoru také
spektra v jednotlivych vzdalenostech
a vysce od zdroje. Jako nosné zatizeni
pro ukotveni detektori nad zdrojem
v nastavitelnych vyskach byl pouzit vy-
sokozdvizny zebiik hasi¢ského vozidla.

Sdéleni bylo vypracovdno na za-
kladé vysledkti feSeni projekti: MV
CR ID: VF20102015014 a MV CR ID:
V(G20122015083.
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Detekce gama zareni z odbéru vody primarniho
okruhu reaktoru LVR 15

Vit Klupak, Ladislav Viererbl, Zdena Lahodova, Alexandr Voljanskij

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

klu@Qcvrez.cz

Ve vodé primarniho okruhu reaktoru
jsou pritomné radionuklidy majici pu-
vod ve $tépeni uranu a v aktivaci ne-
¢istot ve vodé. Na vyzkumném reak-
toru LVR-15 byly provadény experi-
menty zamérené na detekci Stépnych
produkti. Do primarniho okruhu se
stépné produkty dostavaji dvémi zpua-
soby. Prvni zdroj je uran obsazeny v pa-
livu, kdy se stépné produkty dosta-
nou netésnostmi v palivovém pokryti
do vody primarniho okruhu. Druhym
zdrojem je kontaminace povrchu paliva,
vstupni vody a zafizeni v primarniho
okruhu uranem.

Standardné se v rdmci Programu mo-
nitorovani na reaktoru LVR-15 provadi
stanoveni objemové aktivity vybranych
radionuklidt : %°Zr, “>Nb, Mo, 1%3Ru,
L06Ry, 181 1320 133X, 134(), 137(,
140, M0, 14106 143C g 144Ce, Mé-

feni se provadi 96 az 104 hodiny od od-
béru pillitrového vzorku vody. Jednd
se o radionuklidy se stfednim a dlou-
hym polocasem rozpadu. Cilem experi-
mentl bylo stanoveni moznosti méreni
i radionuklida s kratkym polocasem
rozpadu. K méreni byl pouzit pullitrovy
vzorek odebrany z primarniho okruhu.
Voda byla pribézné mérena v riznych
casovych intervalech od okamziku od-
béru — nejdiive po 10 sekundéch, poté
ve 100 sekundovych intervalech. Na-
sledné byla provedena dlouhodobéjsi
méfeni cca po 3 hodinach, po jednom
dni, a po péti dnech od odbéru.

Prispévek shrnuje vysledky gama
spektrometrického stanoveni pfitom-
nosti radionuklidu v rtuznych ¢asovych
odstupech od okamziku odbéru vzorku
chladici vody primarniho okruhu reak-
toru LVR-15.

60 Radiacni ochrana v jaderné-palivovém cyklu véetné havarijni pripravenosti


mailto:klu@cvrez.cz

Hodnoceni radia¢ni mimoradné udalosti pomoci OIL
prfi méreni povrchové kontaminace

Martina Skabova, Barbora MareSova, Zdenék Prouza

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

martina.skabova@suro.cz

OIL (operacni intervenc¢ni irovné) jsou
specificka kritéria radiacni ochrany,
kterd se aplikuji pii rozhodovani o za-
vadéni ochrannych opatfeni v pripadé
radia¢ni mimofddné udalosti (RMU).
OIL vychézeji z obecnych referené¢nich
drovni vyjadfenych ve velicinach ab-
sorbovana, ekvivalentni, prip. efektivni
davka a jsou stanoveny v primo méri-
telnych veli¢indch (dévkovy piikon a
povrchova kontaminace), v nichz jsou
kalibrovany stacionarni ¢i pfenosné mé-
fi¢e pouzivané pii radia¢nim monito-
rovanim zasazeného tzemi. Dokument
TAEA GSG-2 z roku 2011 rozdéluje
OIL do Sesti skupin podle typu opat-
feni, k nimz se vztahuji. P¥i hodno-
ceni vysledkt radiacniho monitorovani
v pocatecnich fazich RMU mobilni sku-
piny RMS vychazeji zejména z apli-
kace OIL 1 az OIL 3, které se vzta-
huji k zavadéni neodkladnych, prip. né-
slednych ochrannych opatieni na za-
kladé informace o kontaminaci pudy.
OIL4 se vztahuje ke kontaminaci ne-
kryté ktize a pouziva se zejména pro
ucely prvotniho tridéni potencidlné kon-
taminovanych osob. Cilem terénniho
monitorovani prvosledové mobilni sku-
piny za RMU je jednak stanoveni dav-
kovych prikonu zafen{ gama (v zavis-
losti na kalibraci pfistroje) ve vysce
1 m nad kontaminovanym zemskym

povrchem, piip. davkovych prikoni
radionuklidového zéfice (ve vzdalenosti
umoziiujici jeho blizsi specifikaci), jed-
nak stanoveni povrchové kontaminace
terénu, osoby, pfedmétu (v jednotkéch
Bq/m?, ptip. imp/s). Naméfené hod-
noty se nasledné porovnaji s hodnotami
OIL. V pripadé prekroceni kterékoli
z uvedenych OIL, se déle postupuje
v zavislosti na opatfeni, k némuz se
dana OIL vztahuje. Dokument TAEA
GSG-2 udava kritéria pro hodnoceni
odezev detektort — jejich splnéni po-
tvrzuje vhodnost pouziti konkrétniho
pristroje k danému typu radia¢niho mo-
nitorovani. Mobilni skupiny pouzivaji
ruzné typy pristroju k méfeni povr-
chové kontaminace, jedna se o detek-
tory zareni alfa a beta, nékteré umoz-
nuji i soucasnou detekci zareni gama.
Na zdkladé zminénych kritérii byla oveé-
fovana vhodnost pouziti méridel vyu-
zivajicich MS SURO a MS SUJB. Ve
sdéleni jsou presentovany ziskané vy-
sledky meéreni, které prokazaly pou-
zitelnost vSech testovanych detektort
s ohledem na zminéna kritéria pro hod-
noceni radiacnich dopadt v pocatecni
fazi odezvy na RMU. Sdéleni bylo vy-
pracovano na zakladé vysledki feSeni
Projektt MV CR BV - identifika¢ni
kédy VF20102015014, VG2012201508.
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Modelovy priklad aplikace OIL

Barbora Maresova, Zdenék Prouza, Petr Kuéa, Irena CeSpirova

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

barbora.maresova@suro.cz

Na modelovém, znaéné zjednoduseném
prikladu radia¢ni havarie, je demonstro-
van priklad aplikace operacnich inter-
venc¢nich trovni (OIL) v ¢asné fazi radi-
a¢ni mimoradné udalosti (RMU) z po-
hledu vyhodnocovaci skupiny SURO,
tzn. z hlediska pripravy podkladia pro
¢innost KS SUJB. Byla zvolena hypote-
ticka, velmi nepravdépodobnd radiac¢ni
havéarie, na které bylo mozno demon-
strovat nékteré problémy pro rozhodo-
vani v unikové a kratce pounikové fazi
RMU, vyplyvajici ze specifického ¢aso-
vého vyvoje tiniku radionuklidi do zi-
votnitho prostiedi a specifickych meteo-
podminek. K vypoctu byl pouzit pro-
gram ESTE instalovany v SURO. Na
zakladé zvolenych zmén meteorologic-
kych predpovédi a zvolené sekvence byl
simulovan ,redlny unik“ a vyuzivany
dostupné prognoézy vyvoje radiacni si-
tuace a radiologickych nasledku dané
havarie. Vychézelo se z predpokladu,
7e vyhodnocovaci skupina SURO zaha-
jila ¢innost po 2 hodinach od pocatku
tniku. Cinnost vyhodnocovaci skupiny
SURO je popséna po dobu 12 hodin,
kdy jiz bylo mozno demonstrovat radi-

acni situaci a jeji vyvoj v celé oblasti
a vyhodnotit strategii monitorovani
s ohledem na zavadéni neodkladnych
ochrannych opatfeni a odhadnout ob-
last, kde by bylo tfeba uvazovat nejen
o neodkladnych (ukryti, evakuace), ale
také naslednych ochrannych opatrenich.
Hodnoceni radia¢ni situace bylo vzta-
zeno ke 3., 6. a 9. h od zacatku tniku.
7 této analyzy vyplynuly nékteré po-
znatky, které by se mély promitnout do
praxe systému havarijni pfipravenosti
CR - nutnost rozsifit po¢et monitorova-
cich bodt nejen v sidelnich jednotkach
v z6né havarijniho planovéni (ZHP),
ale i ve vétsich sidelnich jednotkach
v jejim blizkém okoli, dozimetrické za-
bezpeceni vsech pii RMU zasahujicich
osob, expresni metody odhadu vniti-
niho ozéareni zasahujicich osob a RMU
postizenych obyvatel, prfehodnotit stra-
tegii monitorovani v ZHP a v jejim
okoli.

Sdéleni bylo vypracovano na zakladé
vysledki feseni Projektd MV CR — BV
— identifika¢ni kédy: VF20102015014,
V(G20122015083.
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Monitorovani kontaminovaného tuzemi v pozdni fazi
nehody — Sumava 2012

Irena Cespirova, Ale$ Froiika, Lubomir Gryc, Jan Helebrant,
Katefina Navratilova Rovenska, Zdenék Prouza, Martina Skabova

Mobiln{ skupina, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.cespirova@suro.cz

V ramci testovani postupt urcenych
pro monitorovani kontaminovaného
tzemi v pozdni fazi nehody probéhla
na Sumavé (okoli Nové Hiirky a Prasil),
tj. v oblasti s vyssim pocernobylskym
spadem, fada méfeni (terénnich i labo-
ratornich). Na posteru jsou predvedeny
vysledky méreni, ale predevsim je zde
zdokumentovan a zhodnocen postup
jednotlivych méreni (leteckd méfeni,

pozemni spektrometrie, odbér vzorki a

nésledné méfeni v terénu i laboratofi).

Béhem méteni byly zaroven testovany
nové pristroje a jejich pouzitelnost pro
radiaéni mimoradné situace.

Poster byl vypracovan na zakladé
vysledkii feSeni Projekti MV CR
ID: VF20102015014 a MV CR ID:
VG20122015083.
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Prednapocitané havarijné sekvencie — vyuzivanie
databazy v centrach havarijnej odozvy

Jarmila Bohiinova, Albert Bujan, Jozef Slaby

Oddelenie pre riadenie krizovych situacii a hodnotenie rizika, VUJE, a.s.,
Okruznéa 5, Trnava, 918 64, SR

bohunova@vuje.sk

V suvislosti s prechodom na pouziva-
nie nového typu paliva s vySsim obo-
hatenim, zvysSovanim vykonu reaktorov
a predlzovanim palivového cyklu bola
vykonand analyza povodnej metodiky
stanovenia zdrojového ¢lena a databaz
vopred analyzovanych havarijnych sce-
narov az po ocenenie zdrojového Clena
pre bloky VVER 440/V213 prevadz-
kované v Slovenskej republike. Meto-
dika na rychle ocenenie stavu bariér a
zdrojového ¢lena pri podmienkach nad-
projektovych havarii je zalozena na vo-
pred analyzovanych havarijnych sekven-
cidch, ktoré spajaji dominantné pod-
mienky priebehu havérie s potencial-
nym unikom stiepnych produktov do
okolia jadrovej elektrarne. Metoda vy-
chidza z predpokladu, ze nadprojek-
tové havarijné sekvencie, ktoré sa ne-
lisia z hladiska dominantnych podmi-
enok ich priebehu, maji za néasledok
porovnatelny unik radioaktivnych la-
tok do okolia. Na zaklade analyzy bola
vypracovand jednotna metodika stano-
venia zdrojového ¢lena a databaza ha-
varijnych sekvencii pre bloky VVER

440/V213 prevadzkované v Slovenskej
republike. Tato metodika bola dalej vy-
uzita pri tvorbe znalostnej bazy pre ur-
¢enie stavu bariér a vyber zdrojového
¢lena vyuzivanej expertnym systémom
ESPRO (automatické vyhodnotenie na
zdklade on-line tdajov z JE) a modi-
fikacii existujicich havarijnych predpi-
sov na stanovenie zdrojového c¢lena po-
uzivanych v Centre havarijnej odozvy
UJD SR skupinou reaktorovej bezpeé-
nosti, vhodnych pre ruéné pouzitie na
zéklade off-line idajov o stave bloku.
Zdrojovy clen je dalej vyuzivany ako je-
den zo vstupnych parametrov systému
RTARC (Real Time Accident Release
Consequence), ktory slizi na ocenenie
radiacnej situacie v skorej faze havérie,
t.j. v dobe medzi okamihom poznania
potencidlneho oziarenia obyvatelstva a
tinikom podstatnej casti radioaktivity
do okolia. V tunikovej faze havarie je
dalej vybrany zdrojovy ¢len z databazy
vopred analyzovanych havarijnych sce-
narov spresneny na zaklade realnych
merani davkového prikonu 1. okruhu
teledozimetrického systému.
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Zmena vo vyhodnocovani vypusti vzacnych plynov
vo ventilacnom komine JE V2 v Jaslovskych
Bohuniciach

Boris Remenec, Anna Tomaskova

Radia¢na Ochrana, SE a.s., AE Bohunice, o.z., Jaslovské Bohunice, 91931, SR

boris.remenec@enel.com

Systém monitorovania emisii THI je
urceny na kontinualne sledovanie radi-
oaktivnych emisii vo ventilacnom ko-
mine pocas beznej prevadzky blokov a
GO. Systém THI popri hodinovom a
dennom bilancovani troch zakladnych
zloziek emisii, t.j. vzacnych plynov, ae-
rosolov a J131, kontroluje aj priebezné
objemové aktivity uvedenych zloziek
a informuje o prekroceni nastavenych
prahov.

MVP-2000 je urCeny na meranie ob-
jemovej aktivity vzacnych plynov vo
ventilacnom komine V2 a bilancova-
nie radioaktivnych vypusti vzacnych
plynov. Principom merania je meranie
gama aktivity vzacnych plynov polovo-
dicovym detektorom.

V sicasnosti je v EBO nainstalovany
systém THI s dvoma meracimi kanalmi
a monitor vzacnych plynov MVP-2000,
pre zabezpedenie 200% redundancie me-
rania vzacnych plynov.

V priebehu rokov 2010 a 2011 bola
vykonana na zaklade vysledkov merani
z MVP-2000 analyza zlozenia vypusta-
nej vzdusnej zmesi. Z vysledkov vy-
plyva, ze dominantnym nuklidom vy-
pustanym do atmosféry je Ar-41. Akti-
vita Xe-133, pre ktory bol doteraz ka-
librovany a nastaveny systém THI, vo
vzdu$nine predstavuje 1,3% z celkovej

aktivity a je zanedbatelna oproti akti-
vite Ar-41 (74%). U¢innost detekcie Ar-
41 je vyssia ako Xe-133. Pri pouzivani
Gacéinnosti pre Xe-133 a maximéalneho
prietoku cez VK, t.j konzervativneho
pristupu pre vyhodnocovanie vypusti,
boli nadhodnocované hodnoty dennych
vypusti vzacnych plynov.

Cielom SE a.s je monitorovanie re-
alnych vypusti a minimalizacia vplyvu
JE V2 na okolie. Tento ciel bol dosi-
ahnuty zmenou uc¢innosti resp. kalib-
rac¢ného faktora meracieho zariadenia
a implementaciou redlnej hodnoty pri-
etoku vzdusniny cez VK. Bol zvoleny
kalibra¢ny faktor pre Kr-85 s hodno-
tou uc¢innosti najblizSou uc¢innosti Ar-
41 a aktivita vzacnych plynov sa pocita
z priemerného denného prietoku cez
VK. Ak aktivita dennej vypuste je men-
Sia ako je miniméalna detekovatelnd ak-
tivita meracieho zariadenia, minimélna
detekovatelnd aktivita vypusti je po-
Citand z aktualneho priemerného prie-
toku cez VK (podla STN 75 7600). Im-
plementéaciou realnej hodnoty prietoku
cez VK doslo samozrejme aj k zmene
vo vypocCte vypusti aerosolov a jédov.

Vsetky uvedené zmeny boli predlo-
zené vo forme prevadzkového predpisu
k schvéleniu UVZ Slovenskej republiky.
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Aktualni vyvoj legislativy v oblasti radiacni ochrany
v EU a CR

Karla Petrova

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

karla.petrova@sujb.cz

Prispévek si klade za cil seznamit od-
bornou vefejnost s aktudlnim vyvojem
v oblasti legislativy v radia¢ni ochrané.
V soucasné dobé je v pripravé nova di-
rektiva EU tykajici se radia¢ni ochrany
pracovniki, obyvatel i pacientid — navrh
je kompilaci stavajicich direktiv plat-
nych v oblasti radiacni ochrany a obsa-
huje navic explicitni pozadavky na radi-
acni ochranu v oblasti regulace ozareni
z prirodnich zdroju. V soucasné dobé je
nedofesen problém zaclenéni problema-
tiky ochrany zivotniho prostfedi, ktera
je z hlediska regulace stale problema-
ticky definovatelnad. ICRP v soucasné
dobé pripravuje nové doporuceni k této
problematice zahrnujici jiz i aspekty
regulace. Vzhledem k tomu, ze v sou-
casnosti je také ve stadiu tvorby novy

atomovy zakon jako jeden ze stézejnich
legislativnich dokumentt pro regulaci
v oblasti radiacni ochrany, v ptispévku
bude zminéno nakolik tento navrh pre-
jimé a reflektuje tyto nové podnéty. Pri-
spévek se v kontextu téchto viceméné
soubéznych iniciativ v oblasti radiacni
ochrany také zamysli obecné nad sou-
casnym stavem a vyvojem v oblasti re-
gulace radiac¢ni ochrany a zkouma zda
stale jesté plati zavedené algoritmy pro
jejich uvadeéni do praktického zivota a
co zpusobuje zrychlujici se trend v pre-
tvareni védeckych poznatkl do regula-
tornich pozadavki.

Zavérem je diskutovana otazka jak
tento vyvoj muze ovlivnit radiacni
ochranu v budoucnosti?
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Cesium v mase divocakli a otazky souvisejici

Jan Matzner

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

jan.matzner@sujb.cz

Z provadénych kontrol ulovenych di-
vocaku vyplyva, ze v poslednich dvou
letech jsou lovena i zvirata, u nichz
hmotnostni aktivita Cs-137 v mase je
vétsi nez 10 kBq/kg. Prispévek se za-
byva legislativni otdzkou v ramci CR

a EU, hodnoti situaci z hlediska radi-
acni ochrany a informuje o opatfenich,
ktera navrhl Statni arad pro jadernou
bezpecnost ve spolupraci se Statni ve-
terinarni spravou.
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K ¢emu slouzi program zabezpecovani jakosti —
poznatky z praxe

Martin Neznal

RADON v.o.s., Novakovych 6, Praha 8, 18000, CR

neznal@clnet.cz

Program zabezpecovani jakosti je po-
vinnou a Statnim uradem pro jadernou
bezpecnost schvalovanou soucasti do-
kumentace pro fadu ¢innosti pfi vyuzi-
vani jaderné energie a ionizujictho za-
feni (§ 13, odst. 5 Atomového zdkona).
Jedné se o ¢innosti rozmanité, od re-
lativné velmi jednoduchych po velmi
komplikované.

V prispévku budou analyzovany
mnohaleté praktické zkusenosti ziskané
pri tvorbé a aplikaci programu zabez-
pecovani jakosti ve trech oblastech:

e na urovni malé soukromé firmy pod-
nikajici v oblasti radia¢ni ochrany
(méfeni radonu na pozemcich a ve
stavbach; hodnoceni efektivnich da-
vek pracovnikti na pracovistich se

zvysenym rizikem ozareni z piirod-
nich zdroju; prejimaci zkousky a
zkousky dlouhodobé stability rtg za-
Fizeni; soustavny dohled nad dodrzo-
vanim pozadavku radiaéni ochrany);

e na urovni veterinarnich a zubnich rtg
pracovist (pfevdzné malé soukromé
praxe);

e na drovni s. p. DIAMO (tprava a
tézba uranové rudy — pracovisté I11.
kategorie; zahlazovani nésledkt hor-
nické ¢innosti).

Na uvedenych ptikladech lze dolo-
7it, ze smysluplnost celé koncepce pro-
gramu zabezpecovani jakosti se jevi
jako diskutabilni.
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Koncepce vzdélavani v oblasti modelovani a
vypocetnich metod na FJFI a jeji inovace

Jaroslav Kluson, Tomas Urban

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

kluson@fjfi.cvut.cz

Fakulta jadernd a fyzikalné inZenyrska
CVUT v Praze je zaméFena na vjchovu
studenttt v modernich védeckych a tech-
nickych oborech, vyzadujicich hluboké
zékladni matematicko-fyzikalni vzdeé-
lani. V souladu s tim je na fakulté rozvi-
jena i vyuka vyuziti matematickych me-
tod a metod modelovani. Vyuka v ob-
lasti vyuziti matematickych metod je
zameérena zejména na zpracovani a ana-
lyzu experimentalnich dat pro potieby
fyziky vysokych energii, ¢asticové fy-
ziky, spektrometrie, mediciny a dalsich
oborti. V oblasti modelovani je, kromé
reaktorové fyziky, vyznamnym tematic-
kym okruhem vyuziti metody Monte
Carlo pro modelovani transportu za-
feni pro potreby radiacni ochrany, 1é-
karskych aplikaci, vyvoje detektori a
detekcénich metod, metod monitorovani
(od havarijniho az po monitorovani zi-
votniho prostiedi), resp. dalsich apli-
kaci.

Vyuka je, kromé zdkladni teoretické
pripravy zajistované katedrou matema-
tiky, soustredéna pro oblast reaktorové
fyziky na Katedre jadernych reaktoru,
v ostatnich zminovanych oblastech pak
na Katedre dozimetrie a aplikace ioni-
zujiciho zéfeni (KDAIZ). Vyuka v ob-
lasti modelovani je na KDAIZ sou-
stfedéna do zakladniho kurzu Metoda
Monte Carlo v radia¢nf fyzice (MCRF),

na ktery navazuje rozsifujici predmét
Matematické metody a modelovani a
dalsi volitelné predméty. Pro doktorské
studium je katedrou zajistovan pred-
mét Metoda Monte Carlo v dozimetrii.

Zakladni predmét z oblasti metod
modelovani — MCRF — prochazi v ramci
béziciho projektu FRVS rozsahlou ino-
vaci a modernizaci s cilem sledovani
modernich trenda vyvoje v oblasti SW
obecné a specificky pak v oblasti roz-
voje SW néastroju pro simulaci trans-
portu zareni a aplikaci metody MC,
vyuziti e-learningu a webové podpory
vyuky.

Prispévek shrnuje zakladni koncepci
vyuky v uvedenych oborech a zamé-
fuje se na vysledky inovace predmétu
MCREF. Uveden je pozadovany profil
a znalosti absolventa a z toho ply-
nouci tematickd napln a obsahové za-
méfeni predmétu, zpusob vyuky a
jeji technické zabezpeceni, SW vyba-
veni, studijni materidly a podpora vy-
uky, ukazky resenych tloh a cviceni a.
Zv1astni pozornost je vénovana nové
podpote vyuky s vyuzitim kédu Fluka
(s ohledem na dostupnost licence k to-
muto programu).

Pifspévek vznikl za podpory MSMT
v ramci TfeSeni projektu FRVS
¢.2443/2012.
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O aplikaciach ionizujiceho ziarenia — v prednaskach
na strednych Skolach

Olga Hola

Ustav fyzikélnej chémie a chemickej fyziky, Fakulta chemickej a potravinarskej
technoldgie Slovenskej technickej univerzity, Radlinského 9, Bratislava 1,
81237, SR

olga.hola@stuba.sk

V rédmci riesenia projektu APVV LPP-
0230-09 ,Fyzika a chémia v nasom
zivote dnes a zajtra” uskutocnujeme
prednaskovo—experimentalne vyjazdy
na stredné skoly v SR. Takéto ,pred-
stavenia” pozostavaji z powerpointo-
vej prezentacie v kombindacii s nasimi
videofilmami a demo ukazkami experi-
mentov, alebo jednoduchymi pokusmi.
Maéme pripravenych 16 tém, nasa video-
filmotéka obsahuje 18 videofilmov a ku
kazdej téme realizujeme niekolko expe-
rimentov. Snazime sa medzi stredoskol-
skou mlddezou o popularizaciu priro-
dovedy vSeobecne, siicasne aj o prezen-
taciu vedecko-vyskumnych vysledkov
nasej fakulty. V ramci tychto fyzikal-
nych a chemickych tém mame zahrnuté
aj tematické okruhy o vyuziti ionizuj-
iceho ziarenia v medicine a vo vyskume
a o radiac¢nej ochrane. Z tejto oblasti
mame pripravenych niekolko videofil-
mov vlastnej produkcie, ich nazvy su:
Rddioaktivita; OZaroviia RX gama 3;
27. DRO; Rtg lice a rtg difraktome-
ter; Vyuzitie rtg lucov v lekdrskej di-
agnostike; Moderné zobrazovacie tech-
niky v rddioldgii a v nukledrnej medi-

cine; Nukledrna medicina- otvorené Zi-
arice v diagnostike a terapii; Tonizuj-
tce Ziarenie a radiacnd ochrana v me-
dicine; Protonovy synchrotron. Trvanie
jednotlivych videofilmov je 5-20 minntt,
videofilmy maji ako odborny komen-
tar, tak aj podfarbujicu hudbu. Uka-
zali sa velmi vhodnym prostriedkom
pri vysvetlovani ¢im sa zaobera radi-
olégia, ako funguji napriklad CT-cka,
MRI, na akom principe je zalozena nuk-
learna medicina a jej pristrojové vyba-
venie — od gamakamier az po PET-ky.
Nasim hlavnym cielom v tejto oblasti
je vzbudenie zaujmu mladeze, prekona-
vanie ich strachu z radioaktivity a vse-
obecne z uc¢inkov ionizujiceho Ziarenia,
ako aj poskytnutie informacii o pozi-
tivnych aj negativnych tc¢inkoch ioni-
zujuceho ziarenia a radiacnej ochrane.
Zaujem o témy najmé v oblasti apli-
kéacii ionizujticeho ziarenia v medicine
sa ukazal velmi velky zo strany stred-
nych skol z celého Slovenska. Odozva
na nase prednédskovo-experimentalne
turné bola ako u Studentov, tak ich
ucitelov velmi pozitivna.
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Soucasné problémy kvantifikace ozareni osob
pro potreby radiacni ochrany

Jozef Sabol, Jana Hudzietzova

Katedra lékaiskych a humanitnich obori, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi
CVUT v Praze, Nam. Sitn 3105, Kladno, 27201, CR

j.sabol44@gmail.com

Abstrakt nedoddn/nedostupny.
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Cinnost GTRI v CR

Vaclav Matéjka

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

vaclav.matejka@sujb.cz

Jiz od roku 2010 pisobi v CR iniciativa
GTRI (Global Threat Reduction Inici-
ative), v jejimz programu je projekt na
modernizaci systému fyzické ochrany
na pracovistich se zdroji ionizujiciho za-
feni. Tato pivodem americkd iniciativa
vznikla v roce 2004 pod zastitou Minis-
terstva energetiky USA a v dnesni dobé
pusobi ve vice nez 130 zemich celého
svéta. Cilem projektu je zlepseni pod-
minek fyzické ochrany a zabezpeceni
zdroju ionizujiciho zafeni proti zneuziti
k teroristickym nebo sabotdznim uce-
lim. Jedné se zejména o zabezpeceni
tzv. vysokoaktivnich zdroji, coz zahr-
nuje radionuklidové zarice dosahujici
vyssich aktivit uré¢enych TAEA. Cely
projekt ma plnou podporu vétsiny me-
zinarodnich organizaci a je podporo-

vén také ze strany SUJB, pfidem? se
predpoklada, ze nékteré pozadavky na
zabezpeceni budou zahrnuty i do pfi-
pravované legislativy. GTRI v tomto
projektu oslovuje riznd pracovisté s vy-
sokoaktivnimi zdroji a nabizi jim spolu-
préci, coz zahrnuje bezplatnou analyzu
soucasného stavu fyzické ochrany, navr-
zeni modernizace a také realizace bez-
pecnostnich prvka na pracovisti, pri-
&emz vie je financovano GTRI. Ucast
je ve vsech fazich dobrovolna a kdykoli
lze od projektu odstoupit. Timto zpiiso-
bem bylo od roku 2010 v CR osloveno
jiz. nékolik pracovist, ale ne vSechna
projekt skutecné realizovala. Strucény
prehled realizovanych i nerealizovanych
nabidek je uveden v prispévku.
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Linear Curricular Process in Dosimetry

Jan Singer

Katedra laboratornich metod a informacnich systému, Zdravotné socidlni fakulta
Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich, Boreckého 27, Ceské Budéjovice,
37011, CR

singerj@seznam.cz

The work presented here shows the im-
portance of the projected curriculum
as an integral part of the theory cur-
riculum. Its contents create the typi-
cal part of the projected curriculum
in the field of dosimetry as an inter-
disciplinary subject. Important parts
are the accumulation of experimental
data, their analysis, evaluation also de-
scribe creation of teaching text, mind
of the students and practical usage.

In the whole linear process, i.e.:

measurements — results — evaluation
— expert report — teaching text — mind
of the student — application by the stu-
dent

the present article deals with the first
three steps, which demonstrate the cre-
ativity of an expert participant and

assistance of further staff members as
e.g. employees dealing with irradiation
of dosemeters, etc.

Considerations concerning the cur-
ricular process presented in the intro-
duction to the present article continue,
by three conclusive terms of the curricu-
lar process representation. These stages
are branched, since the Teaching text
can be applied to several Fields of study
(including study subjects) and thereaf-
ter even to a larger series of Branches
of the activity

This contribution attempts to show
that not only conceptual and inten-
ded curriculums are very important but
also the elements of projected curricu-
lum are of importance to show com-
plete features of theory of curriculum.
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Novinky ve vyuce zaméreni Radioaktivita a Zivotni
prostredi

Lenka Thinoval, Milan Matolin?, Ladislav Mouéka3,
Katefina Navratilova Rovenska>, Ale$ Froiika>, Jifi Martingik!

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Uzit4 Geofyzika, PFF UK, Albertov 6, Praha 2, 12706, Francie
3 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

Cilem projektu v rdmci Operacniho
programu Praha — Adaptabilita v pri-
oritni ose Modernizace pocateéniho
vzdélavani ,Inovace bakalaiského stu-
dijniho zaméreni Radia¢ni ochrana a zi-
votni prostiedi” bylo lépe pripravit stu-
denty bakalarského studia pro nastup
do praxe. Mezi hlavni zmény ve vyuce
patii odklon od klasickych prednasek,
které ztustavaji k dispozici formou sa-
mostudia, ale vyuka je zamérena vice
na samostatné projekty studentt, jejich
zapojeni do FeSeni aktudlnich problémn,
vcetné trénovani zruénosti métreni. Po
ukonceni projektu budou mit studenti
poprvé k dispozici skripta z predmétu

Dozimetrie a radioaktivita v zivotnim
prostiedi, Radionuklidy v zivotnim pro-
sttedi a Bezpecnost jadernych zafizeni
k samostudiu a vyukovy ¢as muze byt
vénovan exkurzim, diskusim s odbor-
niky a praktickym cvicenim. Zcela novy
predmét Uvod do zivotniho prostiedi je
smétrovan k aktudlnim tématim soucas-
nosti a umoznuje studentim konfronto-
vat své nazory nejen v oblasti radia¢ni
ochrany. Projekt konc¢i v dnoru roku
2013.

Tento projekt financuje Operacéni
program Praha — Adaptabilita; Praha
& EU: Investujeme do vasi budoucnosti,
Evropsky socidlni fond.
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Ovéreni stinicich vlastnosti kontejnera UK200, KM40
a TSK-01

Ondiej Kongek!’ 2, Katefina Dugevoval 2, Jiti Cizek?, Pavel Majer?,
Filip Mergental2

1 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha, 156 10, CR

koncek@ujp.cz

Potreba nového vypoctového posou-
zeni stinicich vlastnosti obalovych sou-
boru UK200, KM40 a TSKO01 vyply-
nula s rozvojem vypocetnich programu
pro transport zareni a ve snaze o ove-
feni starsich vypocti. Vypocty byly
provedeny pomoci Monte Carlo kédu
MCNP5.

Pro UK200 byly zjistovany maxi-
glélni 5153fipustné aktivity radionuklidi

Na, Fe, %0Co ,7®Se, 8Kr, 99Sr,
99\Mo, 199Cd, 137Cs, 147Pm, 192]r, 20471,
210Pb, 226Ra, 241AIH, 244Cm a 2520f.

Pro stinici obal KM40 byl proveden
vypodet pro tyto radionuklidy: ?2Na,
0Co, ™Se, Y, 9Sr, Mo, 19Ry,
1217 124G}, 1317 1B7Cg 144, 1927y
226Ry 4 241 Am.

Stinici vlastnosti kontejneru TSKO01
byly ovéfovany pro zdroj °Co.

Ovétujici vypocet odhalil nadhod-
noceni dosavadnich maximéalnich akti-
vit u nékolika radionuklidi pro oba-
lovy soubor UK200. Pro obalovy sou-
bor KM40 byly potvrzeny stavajici hod-
noty aktivit. Pro soubor TSKO01 bylo
navrzeno dodatecné stinéni.
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Charakterizacia sypkych RAO na JE V1 a Al

Ondrej Slavik!, Martin Listjak!, Jozef Befia!, Radovan Jadrny?,
Alojz Slaninka!

1 VUJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR
2 JAVYS, a.s., Tomaésikova 22, Bratislava, 82102, SR

martin.listjak@vuje.sk

Jednym z pozadovanych vystupov (vy-
sledkov?) riesenia projektu C13 ,Na-
kladanie so sypkym RAO“ je charak-
terizécia sypkych RAO v objekte 839
a oblukovej hale JAVYS s cielom vy-
pracovania odportcani pre konecné na-
kladanie s historickymi odpadmi podla
vysledkov charakterizacie. Charakteri-
zécia zahinala identifikdciu a vyhodno-
tenie objemu, mnozstva a prislusnych
fyzikalnych, radiologickych a chemic-
kych charakteristik jednotlivych dru-
hoch odpadu.

Na zéaklade monitorovania davkovych
prikonov a analyzy historickych tdajov
bol navrhnuty a schvaleny Statisticky
model a vzorkovaci plan. Vzorkovanie
pozostavalo z odberu povrchovych vzo-
riek a odberu vrtnych jadier z celej
hibky skladkovaného sypkého odpadu.
Odbery boli realizované ndhodne ako
aj v miestach zvySeného PD.

Jednotlivé vzorky boli po odbere pre-
vezené do akreditovaného laboratoéria
VUIJE (S-219), kde boli dalej spraco-
vané a analyzované. V kazdej vzorke
boli stanovené fyzikdlne a radiologické
parametre, v priemernych zmesnych
vzorkach navyse chemické chrakteris-
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tiky (vyluh podla prislusnych noriem)
a TDRN. Pre kazdu vzorku bola stano-
vené hustota, susina a rozdelenie frak-
cii castic ako aj obsah radionuklidov
v najjemnejSej frakcii (0-2mm) sypkej
vzorky (polovodifovd gamaspektrome-
tria (GSP) v akreditovanom laboraté-
riu).

Dominantnym kontaminantom je vo
vidSine vzoriek 7Cs. Dalsimi vyznam-
nymi RN st %°Co, 2!Am a ostatné
TRU a %°Sr. RN vektor bol stanoveny
v 10 priemernych zmesnych vzorkach
spojenych podla vysledkov GSP. Ak-
tivita odpadov gama je podla ocaka-
vania mensia nez 10 Bq/g (sklad syp-
kych RAO slizil na uskladnenie syp-
kych RAO s aktivitou 3-10 Bq/g). Cha-
rakterizaciou na zaklade gamaspektro-
metrickej analyzy odobranych vzoriek
z 20 jadrovych vrtov (asi 300 vzoriek)
bolo zistené, Ze priblizne 330 m?3 ze-
min (sypkd frakcia zmesi odpadov) a
asi 1000 m3 beténu (polovica frakcie
nad 2 cm) je uvolnitelnych do ZP.

Vysledky charakterizacie sypkych
RAO sluzia ako podklad pre vypraco-
vanie odporucania dalsieho nakladania
s odpadmi.
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Identifikace a kvantifigace velmi nizko aktivnich
odpadi v Ceské republice

Jan Krmela, Josef Podlaha

Centrum naklddéni s RAO, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR

jan.krmela@ujv.cz

Na zakladé dokumentu vydaného
MAAE Classification of Radioactive
Waste z roku 2009 zavadi MAAE ka-
tegorii Very Low Level Waste (VLLW)
jako jednu z kategorii radioaktivnich
odpadt (RAO). Déle ve zprévé Evrop-
ské komise o stavu naklddani s radio-
aktivnimi odpady a vyhotelym jader-
nym palivem v EU z roku 2011 je ka-
tegorie VLLW jiz standardné v textu
pouzivana, predevsim s ohledem na
clenské staty EU, které tuto katego-
rii odpadu jiz rozlisuji nebo zavadéji
(Francie, Spanélsko, Svédsko, Velka Bri-
ténie a Litva). Na zakladé zkuSenosti
s kategorii velmi nizko aktivnich od-
padi (VNAO) ve svété se kategorie
VNAO osvédcila a zavedeni této kate-
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gorie je opodstatnéné, predevsim z hle-
diska efektivniho nakladani s RAO.

V ramci projektu MPO — TIP FR-
TI3245 Vyzkum a vyvoj technologii a
systému nakladani s RAO ve vazbé na
nové jaderné zdroje je kategorie velmi
nizko aktivnich odpadt v Ceské repub-
lice fesena jako zpusob efektivniho na-
kladani s radioaktivnimi odpady, pre-
devsim co se tyka vyrazovani jadernych
elektraren v Ceské republice z provozu.

V roce 2012 byl projekt zaméren na
navrzeni metody identifikace, kvantifi-
kace a charakterizace VLLW. Byly na-
vrzeny limity VNAO pro Ceskou repub-
liku. Bylo také identifikovano a kvanti-
fikovdno mnozstvi a produkce VNAO
v Ceské republice.
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Méridlo uvolnovani materialu, MUM

Jan Sury, Petr Londyn, Pavel Jelinek

Divize radiometrickych systémt, ENVINET a.s., Modrinova 1094, Trebic,
67401, CR

jan.sury@envinet.cz

Spole¢nost ENVINET a.s. se zabyva
vyzkumem a vyvojem v oblasti méreni
1Z a radioaktivniho odpadu.

Soucasné pouzivané stavebni materi-
aly a stavebni prvky s vysokou mérnou
hmotnosti, nerostného puvodu nebo
kombinované, tj. s pfidanymi kovovymi
Casticemi, dosud nejsou pro ucely meé-
feni veli¢in v atomové a jaderné fyzice
pouzivany pro vysoky obsah prirodnich
radionuklidi zvysujicich troven ionizu-
jictho zareni uvniti méficich zafizeni.
Jsou v soucasnosti pouzivany pouze
tam, kde obsah radionuklidi neni pod-
statny, zejména pro odstinéni silnych
zdroju ionizujiciho zareni v technologic-
kych objektech. Zdroj zareni se pritom
nachazi uvniti stinéni.

Vyse uvedené nevyhody z velké ¢asti
Tfesi stinici kompozitni stavebni materi-
aly a z nich vytvorené stavebni prvky
na béazi kameniva pro vystavbu ob-
jektt s nizkou interni trovni ionizuji-
ciho zareni. Podstatou nového kompo-
zitniho stavebniho materidlu a staveb-
nich prvku je, ze komponenty jsou vy-
bréany tak, ze hmotnostni aktivita kom-
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pozitniho materidlu je pro radionuklid
Ra-226 nizs$i nez 5 Bq/kg, pro radio-
nuklid Th-228 nizsf nez 5 Bq/kg a pro
radionuklid K-40 nizsi nez 50 Bq/kg.
Vybér materidla je kontrolovan mére-
nim pomoci spektrometru zareni gama.

Stavebni prvky z uvedenych mate-
riald maji mérnou hmotnost nejméné
2300 kg/m?, ¢imz je dosazeno dosta-
te¢ného stinictho efektu. Pro vysokou
efektivitu vystavby mohou byt stavebni
prvky vyhodné vyrabény ve specidlnich
tvarech a opatfeny specidlnimi zamky
umoznujicimi suchou vystavbu ruznych
geometrickych tvard, samonosnost, op-
timalizaci poc¢tu vrstev, rozebiratelnost.
Mohou byt vyhodné opatfeny otvory
umoznujicimi jednoduchou manipulaci
¢i zpevnéni vlozenim tyci.

Vyhodou uvedeného feseni je, ze tro-
ven ionizujiciho zafeni uvnitt objektu
vytvoreného z popsanych stavebnich
materiali nebo z nich zhotovenych sta-
vebnich prvki s nizkym obsahem radio-
nuklidd je oproti tirovni ionizujiciho za-
feni vné objektu vyznamné snizena.
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Postup uvoliiovani materiali do ZP v UJV Re? a.s.

Josef Mudra

Centrum naklddéni s radioaktivnimi odpady, UJV Rez, a.s., Husinec-Re7 ¢.130,
Rez, 25068, CR

mujQujv.cz

UJV Rez, a.s. (UJV) zajistuje vyzkum-
nou a vyvojovou ¢innost v oblasti jader-
nych technologii a nakladani se zdroji
ionizujictho zafeni. V dusledku svych
aktivit vzniklo v UJV znaéné mnozstvi
radioaktivné kontaminovanych i ozate-
nych materialti, technologii a staveb-
nich konstrukei, se kterymi je po vyra-
zeni z provozu nakladano jako s radio-
aktivnimi odpady (RAO). Cilem nakla-
déni s RAO je upravit RAO do formy
vhodné k ulozeni a materily, které lze
dekontaminovat, se pokusit dekonta-
minovat a nésledné uvolnit do zivot-
niho prostiedi (ZP) na zakladé principu
minimalizace objemu RAQO. Pro tyto
prace se pouzivaji unikatni metody a
postupy véetné vyuziti specidlnich tech-
nologickych zafizeni. Pfed provedenim
dekontaminace kazdého materidlu je
provedena jeho radiacni charakterizace
a stanoveni tzv. korela¢nich faktoru. Ke
stanoveni korelac¢nich faktoru je pou-
zitd gamaspektrometrickd charakteri-
zace pro radionuklidy emitujici zareni
o dostatecné energii a intenzité. Pro
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obt{zné méfitelné radionuklidy (napf.
alfa, beta a radionuklidy s nizkou ener-
gif gama) jsou voleny jiné vhodné po-
stupy. Korela¢ni faktory jsou stanoveny
pro kazdy odpad se stejnou historif sa-
mostatné (napf. nddrz, potrubni trasy).
U materidlu pripraveného k uvolnéni
do ZP je v souladu s legislativnimi po-
zadavky promérena povrchova konta-
minace a stanovena specifickd aktivita.
Pro stanoveni specifické aktivity je vy-
vijeno zafizeni pro uvolnovani materi-
alu do ZP firmou Envinet a.s. ve spo-
lupraci s CMI I1Z. Toto unikatn{ zafi-
zeni bude pro tyto tcely v CR typové
schvélené a bude stanovenym méridlem.
Instalace a zprovoznéni zafizeni se oce-
kava koncem roku 2012. V nejblizsi bu-
doucnosti ocekavame zhruba 150 tun
materidlu pripraveného k uvolnéni do
ZP. Material bude pochézet predevsim
z likvidace starych ekologickych skod,
coz je v soucasné dobé nejvétsi realizo-
vany sanacni projekt radioaktivné kon-
taminovanych materiali v CR.
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Viacrozmerna analyza radiologickych dat z odstavene;j
JE V1

Silvia Dulanska, Dusan Galanda, Lubomir Matel

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

dulanska@fns.uniba.sk

Metodami viacrozmernej analyzy sa
identifikovali vyznamné kontaminanty
a hlavne dolezité vztahy medi tazko
meratelnymi a lahko meratelnymi radi-
onuklidmi v analyzovanych vzorkach z
odstavenej elektrarne JE V1 v Jaslov-
skych Bohuniciach. K vysetreniu vn-
utornych suvislosti a vztahov t.j ko-
relacii a odhaleniu zakladnej Strukt-
ury zdrojovej matice radiologickych
dat sa pouzila faktorova analyza. Po-
tvrdila sa vyznamna koreldcia medzi
tazko meratelnym radionuklidom °°Sr
a gama emitujicim %°Co, a medzi akti-
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vacnymi produkami paliva tazko mera-
tenymi rddionuklidmi 239:240Py, 238Py,
241 Am a Tahko meratelnym radionukli-
dom '37Cs. Analyza fazko meratelnych
radionuklidov predstavuje subor zlozi-
tych a hlavne casovo naro¢nych radi-
ochemickych a separovanie od radio-
nuklidovych interferentov je neodmysli-
telnou stucastou kazdej radiochemickej
analyzy. Zhlukovou analyzou sa data
zjednodusili a rovnako ako v pripade
PCA a FA identifikovali vztahy medzi
radionuklidmi.
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Lokalizace bodovych zdrojt ionizujiciho zareni a
odhad jejich aktivity s vyuzitim letecké
gamaspektrometrie

Josef Pavll'kl, Petr Slédekz, Marcel Ohera3, Daniel Sas”

1'314. centrum vystrahy ZHN, Hostivice-Bive, 25301, CR
2 Pico Envirotec Inc., ENVINET a.s., Modiinové 1094, Tfebi¢, 67401, CR
3 ENVIMO, Viénovskéa 16, Brno, 62800, CR
4 Ustav OPZHN, Univerzita obrany, V. Nejedlého 693, Vyskov, 68203, CR

nbc.centre@Qarmy.cz

Vybrané slozky a pracovisté ozbroje-
nych sil Ceské republiky soustavné roz-
viji problematiku monitorovianim radi-
acni situace a jejiho vyhodnocovani.
V poslednich letech je intenzivné vé-
novana pozornost oblasti monitorovani
radioaktivni kontaminace a identifikace
zdroju zafeni s vyuzitim letecké gama
spektrometrie. Pro tyto ucely vyuziva
ACR zavedeny letecky gamaspektro-
metr IRIS-XP. Tato velmi citliva a sofis-
tikovana instrumentace mize byt s vy-
hodou vyuzivana pro monitorovani pti-
rodni radioaktivity, vyhledavani konta-
minace umélymi radionuklidy, mapo-
vani hodnot davkového prikonu zareni
gama na kontaminovaném tzemi a také
k vyhleddvani bodovych zdroju ionizu-
jictho zateni.

Vyuziti letecké gamaspektrometrie
je v takovychto pripadech vyhodné
zejména tehdy, jedna-li se o vyhleda-
vani bodového zdroje na rozsahlém
Gzemi.

Kromé lokalizace tzv. ,ztracenych”
bodovych zdroju ionizujiciho zateni, lze

Metrologie méreni a pristrojova technika

obdobné systém IRIS vyuzit také pro
ucely sledovani nelegélniho transportu
zdroju ionizujiciho zafeni po pozemnich
komunikacich, v zZelezni¢ni ¢i lodni do-
prave.

V souvislosti s efektivnim pouzitim
systému IRIS v uvedenych aplikacich je
nezbytné zohlednovat nékteré faktory,
jako jsou napf. hodnoty minimalnich
detekovatelnych aktivit pro konkrétni
radionuklidy, letové podminky moni-
torovani, meteorologické podminky a
dalsi.

Stavajici rozvoj problematiky letecké
gamaspektrometrie, pozornost véno-
vana experimentdlnimu a zpétna op-
timalizace systému IRIS, rozsirily vy-
znamné moznosti aplikaci lokalizace
a identifikace bodovych zdroju zareni
v letové fazi méreni. Byly také nové
rozpracovany moznosti odhadu aktivit
bodovych zdroji z visu vrtulniku, moz-
nosti detekce pohybujicich se zdroja a
také soubézného snimkovani prostoru
monitorovani.
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Novy systém pro mobilni monitorovani radiacni
situace Mob-DOSE

Petr Slédekl, Bohuslav Pavll’kl, Marcel Oheraz, Silvia Plucnarova
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! Pico Envirotec Inc., ENVINET a.s., Modiinové 1094, Tiebi¢, 67401, CR
2 ENVIMO, Vlénovsks 16, Brno, 62800, CR
3 Ustav OPZHN, Univerzita obrany, V. Nejedlého 693, Vyskov, 68203, CR

petr.sladek@picoenvirotec.com

Pico Envirotec Inc. (Kanada) predsta-
vil novy radiometricky systém Mob-
DOSE pro aplikace mobilntho moni-
torovani radiacni situace, méreni v te-
rénnich podminkach nebo staciondrni
monitorovani zajmovych objekti a lo-
kalit. Mob-DOSE je urcen pro méfeni
prikonu fotonového davkového ekviva-
lentu. V soucasné dobé muze byt Mob-
DOSE vybavena GM detektory nebo
detektorem na bazi plastického scinti-
latoru. Systém Mob-DOSE vyuziva po-
krocilou mikroprocesorovou technologii
a disponuje bezdratovou komunikaci
Bluetooth. Pro ovladani Mob-DOSE
mohou byt vyuzivany mobilni telefony
typu Smart Phone, tablety nebo note-
booky pracujici pod OS Android 2.2
a vyssi. Systém Mob-DOSE disponuje
unikatni technologii synchronizace mé-
feni radiac¢nich veli¢in s GPS sourad-
nicemi. To umoznuje precizni vyhod-
nocovani radia¢ni situace jak v pra-
béhu monitorovani tak vyhodnoceni a
prezentaci dat po jeho ukoncéeni. Mob-
DOSE lze provozovat i v bezobsluzném
rezimu (Black-Box), kdy je jednotka
ovldddna pouze vypinacem Start/Stop
a data jsou ukladana v interni pameéti
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typu Micro SD. Systém Mob-DOSE dis-
ponuje diky interni Li-Ion baterii také
dlouhodobym autonomnim provozem.
Ve standardnim rezimu umoznuje pro-
voz bez dobijeni vice nez 36hod. Diky
modernim Fidicim jednotkam vynika
Mob-DOSE skvélou grafickou on-line
prezentaci méfenych hodnot, mapovou
navigaci a fadou doplikovych multi-
medialnich aplikaci. Fotografie, hlasové
zaznamy ¢i textové poznamky mohou
byt uklddany k jednotliviym mérenim a
jejich soutadnicim. Prednosti systému
Mob-DOSE je rovnéz piimé pouziti bi-
narnich soubort dat do nékterych SW
jako naptiklad MONRAS (CRMS CR),
PEIView pro data processing nebo PE-
IConvert pro prezentaci na mapovych
podkladech. Novinkou je také export
nameérenych dat a multimedialnich za-
znamu do soubori typu KMZ, které
jsou ihned po ukonc¢eni méreni spusti-
telné v aplikaci Google Earth. Systém
Mob-DOSE umoznuje také odesilani
nameérenych dat pres rozhrani GSM ve
formé zprav SMS nebo real-time prenos
dat pfes internetovou sit (GPRS, 3D)
do web aplikace ,MobDOSE Monitor”.
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Novy systém pro radiac¢ni monitorovani IRIS-Lite

Petr Slédekl, Marcel Oheraz, Bohuslav Pavlik!

I Pico Envirotec Inc., ENVINET a.s., Modiinova 1094, T¥ebi¢, 67401, CR
2 ENVIMO, Vlénovska 16, Brno, 62800, CR

petr.sladek@picoenvirotec.com

Firma Pico Envirotec Inc. (Kanada)
predstavila novou variantu leteckého
gamaspektrometru IRIS-Lite. Jednd se
o mobilnéjsi a operativnéjsi systém
verze leteckého spektrometru s raznymi
variantami objemu krystali — nejcastéji
pouzivané jsou 2 krystaly s objemem
4,2 litru Nal(T1), popfipadé 4 x 4,2 li-
tru. Systém je aplikovatelny jak pro
leteckd, tak i pro pozemni méreni ve
vozidle. Kromé standardnich vlastnosti
predchozi verze leteckého gamaspektro-
metru IRIS-XP (v CR vlastni SURO
Praha a Armada Ceské republiky) je
tento spektrometr charakterizovan dal-
$imi novymi vlastnostmi. PredevSim
je systém plné nezavisly na palub-
nim zdroji napéjeni a je vybaven vy-
ménitelnymi dobijitelnymi bateriemi
28 VDC, 8,8 Ah pro napdjeni ze sité
120/220 VAC. Baterie vydrzi cca 8 ho-
din provozu. Systém pouzivany ve vari-
anté 4 x 4,2 litra pouziva tradicné dva

Metrologie méreni a pristrojova technika

boxy vzdy se 2 krystaly, pficemz oba
boxy jsou ekvivalentn{ (Zddny z box
nen{ Mastar/Slave). V pfipadé potieby
1ze pouzit naptiklad pro pozemni mé-
feni pouze jeden box. Pro kazdodenni
zajisténi jakosti méfeni se pouziva pro-
gram PEINatVerif, ktery vyuziva pri-
rodnich zdroju zéreni (K-40 a T1-208)
pro kontrolu energetické kalibrace a
zajisténi jakosti méfreni. Gamaspektro-
metr pouziva ke komunikaci vysoko-
rychlostn{ LAN (Ethernet). V¥hodnou
novinkou je také moznost bezdratové
komunikace s tidici jednotkou (NB)
pres rozhrani Bluetooth. Diky nové
technologii MCA je systém schopen
zpracovavat az 250 000 cps na jeden de-
tektor, coz umoznuje méreni v oblas-
tech s vyssi kontaminaci. Jsou prezen-
tovany vysledky méteni leteckym ga-
maspektrometrem IRIS-Lite (4 x 4,2 li-
tru) pii testech v Japonsku v prefekture
Ibaraki v dubnu 2012.
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Dozimetrie klinickych protonovych svazki

Maté&j Navratil"’ 2, Vladimir Vondragek!, Lubomir Zameénik?!,
Klara Badraoui-Cuprova

1 Proton Therapy Center Czech s.r.o., Budinova la, Praha 8, 18000, CR
2 CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

matej.navratil@ptc.cz

V ramci uvadéni do provozu prvniho
protonového centra v Ceské republice
byla oteviena nova kapitola dozime-
trie nabitych ¢éastic, které se dosud
vénovalo pouze nékolik malo vyzkum-
nych instituci. Zaroven byla zahdjena
systematicka prace na systému zkou-
sek provozni stalosti, ktery bude dosta-
tecné informativni pro pouzité techno-
logie a zaroven optimalizovany na zatéz
pracovniku, provadéjicich QA — radio-
logickych fyziki, techniki a asistenti.

K dispozici je protonovy urychlovac
IBA Proteus 235 s nomindlni energii
protonového svazku 230 MeV. V prvni
fazi uvadéni do provozu je k dispozici
pouze ozafovna pro fixni svazek, vyba-
vena univerzalni tryskou pro rozptyleny
i skenovany svazek. V ramci interni dis-
kuse byly zvoleny jako klinicky nejvice
vyuzivané svazky aktivniho skenovani
tuzkovym svazkem a dvojité rozptyle-
nym svazkem.

Dozimetrické vybaveni centra je
zejména od spolecnosti IBA — klinické
dozimetry Dose 1, planparalelni a cylin-
drické ionizac¢ni komory a rovnéz sofisti-
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kované detektory, primarné urcené pro
dozimetrii protonového svazku MLIC
Zebra, detektor Lynx a 2D pole detek-
tord MatrixX a DigiPhant.

V ramci absolutni dozimetrie je po-
uzit pristup popsany v doporuceni
TRS 398. Popsany postup je vsak ur-
¢en primarné pro svazky, ve kterych
je splnéna Bragg—Grayova podminka
rovnovahy nabitych castic, ktera vsak
neplat{ pro tenké tuzkové svazky (pru-
mér svazku je cca 3-5 mm). V tomto
ptipadé je pak nutno volit jiny pristup,
ktery zejména lateralni nerovnovahu
bere v potaz.

Béhem testti v protonovém svazku
se objevila celd fada otazek, které jsou
prubézné reseny tak, aby lécba protono-
vym svazkem byla bezpecnd a presnd a
aby bylo mozno vyuzit prednosti ¢asti-
cové terapie. Protoze se pouzivaji nové
typy detektori, je nutno detailné porov-
nat jejich parametry s jiz provérenymi
metodami. Chovani téchto detektoru je
rovnéz nutné porovnat pro ruzné situ-
ace (davkovy piikon, velikost svazku,
citlivost na rozptylené zafeni apod.).
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Odezva dozimetrii v radia¢nim poli generovaném
laserem TW tridy

Veronika Olovcova', Miroslav Kriis!, Zdengk Zelenka?, Andriy Velyhan!,
Michaela Kozloval, Bedfich Rus?

1 Sekee realizace projektu ELI Beamlines, Fyzikalni tstav AV CR,Na Slovance 2,
Praha, CR
2 Celostétni sluzba osobni dozimetrie, s.r.0., Na Truhlafce 39, Praha 8, CR

olsovcova@fzu.cz

Moderni laserové systémy umoznuji fo-
kusaci ultra kratkych vysokoenergetic-
kych pulst a tim i generovani ionizu-
jicitho zareni. V laboratofich, kde jsou
tato zafizeni provozovana, je nasledné
tfeba zajistit radiacni bezpecnost a
to jak monitorovanim pracovniho pro-
stfedi, tak osobni dozimetrii pracov-
nikt. Vzhledem k tomu, ze dostupné do-
zimetry jsou uréeny pro méfeni v kon-
tinualnich polich, je tfeba prozkoumat
jejich odezvu na velmi kratké pulsy za-
feni a dale vhodnost pouziti v pulsnim
poli s vysokou repetici.

Tato studie se zabyva radia¢nim po-
lem vytvareném TW laserovym systé-
mem pracujicim v rezimu elektrono-
vého urychlovani, ktery generuje izo-
lované pulsy dlouhé nékolik fs. Pro
tuto modelovou konfiguraci byly po-
moci Monte Carlo transportniho kédu

Metrologie méreni a pristrojova technika

FLUKA vypocteny oc¢ekdvané prosto-
rové distribuce fluenci elektronu, fo-
tonu a neutront a prostorového dav-
kového ekvivalentu. Ovéreni vypoctu
bylo provedeno v laboratori disponujici
laserovym systémem o vykonu 25 TW,
ktery typicky generuje 100 MeV elektro-
nové pulsy o délce 40 fs, s 10° primar-
nich elektronu ve svazku. V prostoru
laboratote byly rozmistény v parech
pasivni dozimetry (filmové a termolu-
miniscen¢ni) a jeden aktivni dozimetr
(elektronicky osobni dozimetr). Porov-
nani namérenych odezev s vypoctenymi
hodnotami prokazalo v pripadé pasiv-
nich dozimetra dobry soulad. Odezva
aktivniho dozimetru byla oproti oce-
kévani nenulovd, ale reflektovala ¢aso-
vou distribuci pulstu jen ¢astecné, k jeji
interpretaci bude tfeba dalsich experi-
ment.
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Ovéreni detektoru RD23

21x2

Premysl Jezek!, Pavel Hajek!, David Kratochvil!, Jifi Suran?,
Vliadimir Sochorz, Miroslava Novotna?

1 AFRAS Energo s.r.o., Frani Srémka 1163/41, Ceské Budgjovice, 37001, CR
2 Inspektorat pro ionizujici zareni, Cesky metrologicky institut, Radiova 1,
Praha 10, 10200, CR

hlexova@afras-energo.cz

Vysokorozsahové monitory (DHRRM)
s detektory RD-23 jsou umistény v re-
aktorovém salu kazdého bloku JE Te-
melin a slouzi jako havarijni dozimet-
rickd méridla pro pripad uniku radio-
aktivniho materidlu z reaktorové na-
doby. Tato méridla pat¥i mezi stano-
vend podle zakona 505/1990 Sb. ve
znéni pozdéjsich tprav a podrobuji se
pravidelnému ovérovani s intervalem
dvou let. Do roku 2008 byla meéridla
DHHRM ovérovana komparaci samot-
ného detektoru RD-23 s referen¢ni io-
nizacni komorou referen¢niho etalonu
CMI v polich zéfeni gama realizova-
nych pomoci prumyslové ozarovny s na-
slednou kontrolou celé méfici trasy po-
moci proudového zdroje. Tento postup
ovéfovani vyzadoval demontaz detek-
toru meéridla, pri které bylo nutné poru-
Sit protipozarni ochranu kabelové trasy
a pripojovaciho konektoru. Pti kazdém
ovéfeni se zvysovalo riziko poskozeni
meétidla, navic v roce 2008 byla ukon-
Cena ¢innost prumyslové ozafovny a
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pole zareni gama s vysokymi davko-
vymi pifkony jiz nebyla k dispozici.
Mezi roky 2008 a 2009 byl vypraco-
van metrologicky postup, navrzeny a
vyrobeny technické prostfedky umoziu-
jici provadét ovéreni v misté instalace
substitué¢ni metodou. Vzhledem k rezi-
movym pozadavkim na price v reak-
torovém sale byly postup i technické
prostfedky v obdobi 2009 a 2010 déle
upraveny tak, aby bylo mozné zkratit
cas overovani. V soucasnosti se ovéro-
vani provadi komparac¢ni metodou, tj.
primym porovnanim odezev ovérova-
ného meéridla a konstrukéné shodného
komparatoru navazaného na statni eta-
lon expozice, kermy a davky uchova-
vany v CMI-IIZ. Obé méfidla jsou pii-
tom v pevné geometrii z nékolika ruz-
nych vzdélenosti soucasné ozarovany
defektoskopickym ozafovacem se zdro-
jem '92Ir. Piedklddan4 prezentace po-
dava strucny prehled vyvoje a popisuje
nékteré podrobnosti zminénych metod.

Metrologie méreni a pristrojova technika


mailto:hlexova@afras-energo.cz

Aplikacia kddu MCNP pri zostavovani matice
operatora odozvy pre celospektralne spracovanie
spektier gama Zziarenia

Mati$ Stacho!, Stefan Krnag?, Vladimir Slugeii!, Rébert Hincal,
Marian Krkos!, Stanislav Sojak

1 UJFL FEI STU, Ilkovicova 3, Bratislava, 81219, SR
2 PEGASUS FACTORIA, spol. s r. 0., Sochanova 2, Bratislava, 81104, SR

matus.stacho@stuba.sk

Celospektralne spracovanie spektier
gama ziarenia umoznuje efektivnejsiu
analyzu meraného spektra ako bezne
pouzivané metédy (napr. PNA), na-
kolko spracovava informaciu z celého
meraného spektra. Tato metdda je zalo-
zena na matici operatora odozvy, ktora
pozostava z odoziev detekéného sys-
tému na monoenergetické zdroje zia-
renia. Iba niekolko energetickych kom-
ponentov moéze byt ziskanych priamo
kalibracnymi meraniami. Ostatné kom-
ponenty, potrebné na vytvorenie matice
operatora odozvy, mozeme ziskat po-
mocou Skalovacej konfirmétrornej fak-
torovej analyzy (SCFA), alebo vypo-
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¢tom pomocou metédy Monte Carlo.
Zostavenia matice operdtora odozvy
pomocou SCFA je vhodné len v pri-
padoch, kde mame k dispozicii dosta-
tok kalibra¢nych standardov potreb-
nych na kalibraciu latentného modelu.
V opa¢nom pripade je mozné pouzit
matematickt kalibraciu matice pomo-
cou Monte Carlo vypoc¢tu napriklad vy-
poctovym kédom MCNP. Tento prispe-
vok je venovany zostaveniu matice ope-
ratora odozvy pre analyzu objemo-
vych vzoriek a analyzu spektier zia-
renia gama v energeticom rozsahu do
10 MeV.
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Detekce neutroniti za pouziti proporcionalnich
detektorii a kapalnych scintilatori

Ales Jancar, Zdenék Kopecky

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerna Hora, 67921, CR

ales.jancar@vf.cz

Prispévek zahrnuje experimentalni
méfeni s detektory (*H, BC-501A,
BC-519) v poli fotonového a neutrono-
vého zafeni s vyuzitim moderni elektro-
niky, vyuzivajici analog-digitalni pre-
vodniky s vysokou vzorkovaci frekvenci.

V teoretické césti se zbyvame Monte
Carlo simulacemi odezvovych charakte-
ristik neutronovych detektoru s kapal-
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nymi scintilatory. Nami provedend mo-
dernizace programového kodu MCNPX,
umoznuje detailnéjsi zaznam interakci
neutrond s kapalnymi scintilatory.

Prezentované vysledky byly ziskany
v ramci projektu Spektrum, dislo
TA01011383 programu ALFA Techno-
logické agentury CR.
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Development of microsamples preparation for
the purpose of 1*C determination by Accelerator Mass
Spectrometry

Ivo Svétlik!’ 2, Michal Fejgl> 1, Radek Cerny" 3, Lenka Tomagkova'

L opz, U}JF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 CVUT FJFI, Bfehovéd 7, Praha 1, 11519, CR

svetlik@Qujf.cas.cz

Conventional methods (Liquid Scin-
tillation Spectrometry or Gas Proporti-
onal Counting) utilized for 14C determi-
nation require several grams of sample
carbon. Accelerator Mass Spectrometry
(AMS) facilitates measurement of seve-
ral milligrams of sample carbon only.
Due to smaller sufficient quantity of
sample carbon, possible applications of
14C determination expand in various
areas: radiocarbon dating, climatology,
environmental studies, monitoring of
nuclear power plants surroundings.
Adaptation of microsample prepa-
ration techniques includes a considera-
bly wide scale of routines of sample pre-
treatment and purification of selected
compounds of sample carbon (for radio-
carbon dating mainly). Subsequently,
several milligrams of a purified carbon
form must be combusted carefully to
avoid additional contamination by re-
cent (from surrounding air) or by fos-
sil (from construction materials and re-
agents) carbon. Resulting COs is then
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purified, dried, quantified and admea-
sured for final processing step. Via a
vacuum line generated COs is transpor-
ted to the reactor, where CQO, is con-
verted to graphite in presence of the
iron based catalyst under hydrogen at-
mosphere at the temperature of 600°C.
AMS measurement of graphitized sam-
ples will be performed in collaboration
with several laboratories abroad, be-
cause of lack of a proper accelerator
type with a mass spectrometry line in
our country. Quantity of processed sam-
ples smaller by several orders of magni-
tude is a great challenge due to several
orders of magnitude higher requests
on vacuum apparatus sealing, possible
memory effects of utilized equipment,
or possible fossil carbon contamination
during sample processing. In our poster
presentation, basic parameters of our
implemented “starting” microsample
preparation routines will be described
and discussed.
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Evropsky metrologicky vyzkumny program EMRP

Petr Kova¥, Ji¥i Surai, Jaroslav Solc

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

pkovar@cmi.cz

Evropsky metrologicky vyzkumny pro-
gram EMRP (European Metrology Re-
search Programme) je kazdoro¢né vy-
hlasovan organizaci EURAMET, ktera
sdruzuje evropské narodni metrologické
instituty. Program je vyhlasovan v na-
sledujicich sekcich: Energie, Prumysl,
Zdravi, Zivotni prostiedi, Nové techno-
logie a Soustava jednotek SI. Obvykly
rozpocet jednotlivych projekti je 3 az
4 mil. EUR. Cesky metrologicky insti-
tut se v oblasti ionizujiciho zareni zapo-
jil do programu v roce 2009 prostiednic-
tvim Inspektoratu pro ionizujici zareni.
V soucasné dobé je CMI-IIZ zapojen
do péti probihajicich projektu a dalsi
projekt je ve fazi priprav. Jsou to na-
sledujici projekty:

»Metrology for New Generation of
Nuclear Power Plants* (MetroFission):
Rozvoj metod pro méreni aktivity radi-
onuklid, a to metody TDCR (Triple
to Double Coincidence Ratio) a metody
digitalni koincidence.

»Metrology for Radioactive Waste
Management®* (MetroRWM): Rozvoj
metod pro méfeni pevnych odpadt a
predmétu uvolnovanych z jadernych za-
tizeni do zivotniho prostredi, nebo ukla-
danych na ulozisté; metoda mobilniho
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rychlého méreni in-situ; méreni plynua
v tlozistich radioaktivnich odpadi; vy-
voj referencnich kalibracnich materi-
ala; stanoveni jadernych dat dlouho-
dobych radionuklidé. CMI je koordina-
torem tohoto projektu, informace jsou
na www.radwaste-emrp.eu.

»lonizing Radiation Metrology for
Metallurgical Industry“ (MetroMetal):
Rozvoj metod pro méfeni tavebnich
vzorku, vzorka strusky a vzorku od-
praskt v hutich. CMI vede dvé pracovni
skupiny.

»Metrology for Radiotherapy using
Complex Radiation Fields“ (MetroEx-
tRT): CMI se podili na préci ve skupiné
brachyterapie.

»2Metrology for Molecular Radiothe-
rapy“ (MetroMRT): Projekt se zabyvé
vyzkumem v oblasti nukledrni medi-
ciny, CMI vede pracovni skupinu ,Cre-
ating Impact*.

»Metrology for Processing Materials
with High Natural Radioactivity“ (Me-
troNORM): Projekt je ve fazi pripravy,
CMI povede pracovni skupinu zabyva-
jici se vyvojem referen¢nich kalibrac-
nich materiala“.

Veskeré informace o programu EMRP
jsou na strankiach www.emrponline.eu.
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MCNP modelovanie odozvy multisférického
spektrometra neutrénov

Rébert Hincal, Martin Krémarik?

1 Ustav Jadrového a Fyzikalneho Inzinierstva, FEI STU Bratislava, SR

2SE a.s., AE Mochovce, o.

z., Mochovce, 93539, SR

robert.hinca@stuba.sk

V prispevku s prezentované vysledky
pocitacovej simulacie interakcie neutro-
nov s materialom sférickych moderato-
rov neutrénového spektrometra (BSS —
Bonnerov sféricky spektrometer) pre
rozne energie neutrénov a polomery
guli. Pre ich rézne kombinacie je gra-
ficky zndzornené priestorové rozlozenie
miesta interakcie neutrénov. Hlavnym
vysledkom simulécii je vypocet odozvo-
vej funkcie definovanej podla vztahu:

B
Ri(E) SinnLi/O a(n,t)Pp

E
CZ/ U(n,t)(I)E
0

kde Ri(E) je funkcia odozvy detektora
v zévislosti od energie, [cm?], S; — plo-
cha diskového zdroja neutrénov, [cm?],
Vi — objem detekénej Casti, [em?], nr;
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— podet jadier 5Li, resp. 3He v objeme
detektora [cm™3], o(n,t) — mikrosko-
picky G¢inny prierez reakcie [cm?], ®p
~ hustota toku neutrénov [em™2].

Hodnoty odozvovej funkcie pre defi-
nované energie a polomery guli tvoria
odozvovi maticu, ktora je zakladom
pre dalsie vypocty dozimetrickych ve-
licin a spektrometrickych parametrov
meraného pola neutrénov. Na evaludciu
vytvoreného modelu boli porovnané vy-
pocty odozvovej matice s pouzivanymi
hodnotami multisférického spektrome-
tra SMU a vypocty dozimetrickych ve-
licin vybranych referen¢nych zdrojov
neutrénov s meranim. Nésledne boli
vypocitané odozvové matice pre dva
detektory neutrénov, pouzivané v la-
boratériach UJFI STU: Lil(Eu) a *He.
V zéavere je na zaklade tychto analyz
overend kalibracia meracieho zariade-
nia.
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Metrologie v radioterapii: nové evropské vyzkumné
projekty

Ludmila Burianova, Jaroslav Solc, Vladimir Sochor

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

Iburianova@cmi.cz

V poloviné roku 2012 odstartovaly dva
nové vyzkumné projekty spolufinanco-
vané Evropskou komisi, jejichz spolec-
nym tématem je zlepSeni metrologie
ionizujiciho zatreni v radioterapii. Tyto
projekty budou probihat po dobu tii
let a jsou Feseny ve spolupraci metrolo-
gickych institutt zemi Evropské unie a
za podpory cilovych uzivateli jako jsou
nemocnice nebo vyrobci zdroju ionizuji-
citho zareni pouzivanych v radioterapii.
Cesky metrologicky institut (CMI) se
obou projektt ucastni. Prvnim pro-
jektem je ,Metrologie pro radioterapii
vyuzivajici komplexni radiacni pole”,
ktery se zabyva témito dil¢imi tkoly:
1) vyvoj novych primérnich etaloni ab-
sorbované davky ve vodé pro rentge-
nové zaren{ stfednich energii, 2) nové
integralni velic¢iny pro stereotaktickou
radioterapii, 3) vyvoj primérniho eta-
lonu davky ve vodé pro protonové a
uhlikové svazky, 4) vyvoj méficich sys-
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tému pro ovéreni davkovych distribuci
s ostrymi gradienty nebo vytvorenych
uzkymi svazky, 5) ustanoveni metrolo-
gického Tetézce pro brachyterapeutické
rentgenky. CMI je zapojen do posled-
niho zminéného tkolu a dale je zodpo-
védny za prezentaci projektu na inter-
netu. Druhy projekt se jmenuje ,Me-
trologie pro molekularni radioterapii”
a jeho naplni je zlepseni metrologie
absorbované davky v nukledrni medi-
ciné. Zabyva se nasledujicimi tkoly: 1)
standardizace aktivity terapeutickych
beta zafi¢i, 2) ndvaznost aktivity radio-
nuklidi v kvantitativnim zobrazovani,
3) standardizace absorbované davky ve
vodé od radionuklidd, 4) analyza nejis-
tot a doporuceni pro kalibra¢ni postupy.
CMI je zapojen zejména do vyzkumu
v oblasti kvantitativniho zobrazovani a
standardizace absorbované davky, na
kterém bude spolupracovat s nékolika
oddélenimi nuklearni mediciny v Praze.
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Monte Carlo simulace vlivu kosmického zareni
na spektrometricka méreni nizkych aktivit

Jaroslav Solc, Petr Kovér, Pavel Dryak

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

jsolc@cmi.cz

Germaniové gama spektrometry jsou
vykonnym ndastrojem pro meéreni niz-
koaktivnich smési radionuklida v pri-
rodnich vzorcich, ve vzorcich potravin
nebo v materidlech uvolnovanych z ja-
dernych zarizeni. Pti takovych mére-
nich je nezanedbatelna ¢ast pozadového
signalu zptisobena kosmickym zafenim.
Monte Carlo k6d MCNPX byl pou-
zit pro vypocet amplitudovych spekter
koaxidlnitho germaniového detektoru,
ktera jsou zptisobena interakci kosmic-
kého zareni s materidlem detektoru a se
stinénim. Vysledky vypoctt byly porov-
nany s mérenimi provedenymi uvnitt
olovéného stinéni silného 10 cm a uvnitt
nizkopozadové kobky s betonovym stro-
pem ruzné tloustky. U detektoru umis-
téného uvniti olovéného stinéni byl zjis-
tén pro energii 2.62 MeV, kterd jiz lezi
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za rozsahem energii terestridlnich radio-
nuklidi, ¢tyfnasobny rozdil mezi namé-
fenou a vypocitanou cetnosti. Se zvy-
Sujici se energii se rozdil snizuje, pri-
¢emz od energie 13 MeV je mezi nameé-
fenym a vypocitanym amplitudovym
spektrem shoda. Autori se domnivaji,
ze rozdil muze byt zpusoben zjedno-
dusenym modelovanim energetickych
ztrat miont, zejména nizkou Cetnosti
emise fotoni brzdného zareni a delta
elektronti. Lepsi shoda méreni a simu-
lace byla dosazena u snizovani pozadi
v betonové kobce se zvysujici se tloust-
kou jejiho stropu. Moznou pric¢inou je
nizsi efektivni protonové ¢islo betonu
a v disledku toho také nizsi radia¢ni
ztraty mioni a delta elektront vytvo-
fenych miony.
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Objemové krystaly YAP:Ce pro detekci a
spektrometrii ionizujiciho zareni

Tomas Marek, Jan Kubat, Petr Maly

Crytur spol. s r.o., Palackého 175, Turnov, 51101, CR

marek@crytur.cz

Scintila¢ni spektrometry nachézeji
uplatnéni v oblasti geologickych sond
pro vyhledavani mj. fosilnich uhlovo-
dikt (ropa, plyn).

Sondy pro vyhledavani uhlovodiku
predstavuji soubor zahrnujici zdroj ne-
utront, detektory zpomalenych a od-
razenych neutront a detektory zareni
gama z neutronové aktivace. Pritom-
nost uhlovodikl ve vrtu se vyhodnocuje
na zakladé parametrt, jakymi jsou in-
tenzita zpomalovani a odrazu neutront
a dale gama zareni z neutronového za-
chytu na vodiku (2,223 MeV) a uh-
liku (4,439 MeV). Pro potlaceni pozadi
z aktivace hornin se pouzivaji techniky,
které obvykle vyzaduji co nejrychlejsi
odezvu scintilatoru.

Spole¢nost Crytur produkuje synte-
tické krystaly YAP:Ce, které mohou
byt vyuzity mj. k tomuto tcelu. Ty
patti do skupiny smésnych oxidia yttria
a hliniku, které maji strukturu perov-
skitu, tj. stechiometricky vzorec YAIO3.
Pokud jsou aktivovany cerem, predsta-
vuji zajimavy scintila¢ni material pro
detekci a spektrometrii jaderného za-
feni gama.
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Vzhledem k maximu emise okolo
370 nm jsou vhodné pro kombi-
naci s fotonasobici, napr. Hamamatsu
R2154-02 s bialkalickou fotokatodou.
Vyznamnym rysem krystalu je rychly
dosvit s casovou konstantou 25 az 30 ns
a se zanedbatelnou pfimési pomalejsich
slozek. Integralni svételny vystup ¢ini
priblizné 70 % hodnoty pro NaI(Tl).

Produkované krystaly maji tvar a
rozméry podle pozadavki zdkaznika.
Typicky tvar je valec o pruméru 30 mm
a délce 100 mm s lesténym povr-
chem. Atenuac¢ni délka svételného sig-
nalu v krystalu, tj. vzdalenost, na které
poklesne intenzita svétla 1/e krat, se
pohybuje okolo hodnot 300 mm a vice.
V kombinaci s vhodnymi reflektory
svétla, které zohlednuji atenuaci svétla
z ruznych c¢asti krystalu, se dociluje
homogenni odezvy po celé délce krys-
talu: poloha ¢ary 662 keV (137Cs) se
mén{ v intervalu ne vétsfm, nez 3% bez
ohledu na to, ve kterém misté je pfi-
lozen testovaci zari¢. Energetické roz-
liSeni se blizi k hodnotam lepsim nez
8 % mna Gate 662 keV (37Cs) a 3,5 %
na ¢aie 2615 keV (?32Th s produkty
rozpadu).
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Odhad homogenity radiacniho pole recyklovanych
zdroja pro jejich pouziti v ozarovaci krve

Ondvej Konéek!’ 2, Katefina Duéevova® 2, Tomas Urban!, Jan Kiivonoska?,
Milan Semmlerz, Tomas Cechak

1 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha, 156 10, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Pouzitelnost vysoceaktivniho zdroje
v kobaltovych radioterapeutickych oza-
fovacich je okolo 10 let (max. 15 let),
po této dobé je nutné zdroj vymeénit.
Ackoli se stale jedna o zdroj o akti-
vité radové tisice Curie, vétsinou konci
v ulozistich radioaktivniho odpadu.
Cilem této prace je odhadnout ho-
mogenitu radia¢niho pole pfi rizném
usporadani a pomeéru aktivit ,vyraze-
nych” vysoceaktivnich zdroju pro jejich
potencialni pouziti v ozarovacich krve.
Maly davkovy prikon, ktery je jiz pro te-
leterapii nepouzitelny/nevhodny, muze
byt kompenzovan soucasnym vyuzitim
vice zdroju ¢i zmensenim vzdalenosti
k ozafovanému objektu (krevni kon-
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zervé). K odhadu homogenity radiac-
niho pole byl zvolen modelovy pristup,
byl pouzit Monte Carlo k6d MCNPX.
(Ne-)homogenita radia¢niho pole byla
odhadnuta na zakladé izodéz ve vod-
nim fantomu a pri rizném usporadani a
poméru aktivit pouzitych kobaltovych
zdroji. S ohledem na dalsi optimalizaci
(z pohledu homogenity ozéreni vzorku,
ekonomického, radia¢ni ochrany obslu-
hujiciho personalu, dostupnosti dosta-
te¢ného poctu zdroju, atd.) jsou vy-
sledky v prispévku dale diskutovany.
Tento prispévek vznikl za finan¢ni
podpory TA CR v rémci feseni pro-
jektu ¢. TA02010372 programu ALFA.
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Overenie pouzitia spektrofotometrickych titracii
; A 152 243
na sledovanie vytvarania komplexov *>“Eu a “*>’Am
s komplexotvornymi Cinidlami
(diamidy 2,2 "-bipyridyl-6,6 “-dikarboxylovej kyseliny)
Veronika Drabova’, Artyom Mitrofanov?, Jana StriSovskal,
Dusan Galandal, Jozef Kuruc!

! Katedra Jadrovej chémie, Universita Komenského v Bratislave, PF, KJCH,
Mlynska dolina CH-1, Bratislava, 84215, SR
2 Radiochemistry division, Chemistry Department, M. V. Lomonosov Moscow
State University, Leninskie Gory, Moscow, 119992, Russia

drabova86@gmail.com

Separacia minoritnych aktinoidov od
prvkov vzacnych zemin je dolezita
z hladiska redukcie objemu odpadov.
Najvhodnejsimi ligandami pre tento
ucel st polydusikaté zliceniny. Du-
sik je Tahkym donorom a vykazuje
silnd afinitu pre komplexaciu aktino-
idov. Hlavnym cielom vyskumu bolo
najst ¢inidlo, ktoré by disponovalo vy-
sokym separa¢nym faktorom pre akti-
noidy/lantanoidy dokonca aj v kyslom
prostredi a overenie moznost pouzitia
spektrofotometrickych titracii na sle-
dovanie vytvarania komplexov 1°?Eu a
243 Am s komplexotvornymi ¢inidlami.
Cinidl4, ktoré vykazuju vysoki schop-
nost extrakcie a disponuju aj vysokou
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hydrolytickou stabilitou, boli objavené
medzi amidmi dikarboxylovych kys-
lin (malénova kyselina, 2,6-pyridindi-
karboxylové kyselina). Pre druhy typ
amidov sa preukazuje vyssi potencial
pre ich pouzitie v jadrovej technolé-
gii kvoli ich stabilite voci kyslej hyd-
rolyze a radiolyze. Z tohto dévodu
sme vybrali diamidy 2,2’-dipyridyl-
6,6 "-dikarboxylovej kyseliny ako ¢ini-
dlo pre Am/Eu separdciu. KonStanta
stability komplexov bola stanovena UV-
VIS spektrofotometrickym meranim
v roztoku dichléretanu. Absorbancia
bola meran{ v rozmedzi vinovych dizok
520-190 nm.
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Porovnanie vhodnosti pouzitia extrakcnej
chromatografie a extrakcie na tuhej faze ako
separacnych metod pre stanovenie radionuklidov
neptania a pluténia
Jana StriSovska, Dusan Galanda, Veronika Drabova, Jozef Kuruc

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

strisovskajana@gmail.com

Na zaklade alfa-premenovej schémy
pluténia-239 a neptinia-237 a ich re-
lativne nizkych koncentracii v environ-
mentalnych vzorkach musi byt ich se-
paracia od jednotlivych komponentov
a moznych interferujicich prvkov vyko-
nana pred ich stanovenim.

Predlozeny prispevok popisuje po-
tencidlne moznosti pouzitia roznych
typov sorbentov pre separaciu radio-
nuklidov pluténia a neptainia v zavis-
losti od aplikovanej metédy. Na sepa-
raciu rddionuklidov sa vyuzila metoda
extrakénej chromatografie a extrakcie
na tuhej faze, tzv. SPE metdéda. V ex-
perimente boli pouzité komeréne do-
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stupné sorbenty, a to TEVA®Resin a
DGA®Resin od spolo¢nosti Eichrom
Technologies a AnaLig®Pu02 gel od
firmy IBC Advanced Technologies, Inc.
Délezitym krokom v kazdom postupe
bola tuprava oxida¢nych stuptov, kon-
krétne neptunia do IV a pluténia do
IIT alebo IV v zavislosti od pouzitého
sorbentu. Aktivita 2"Np a 2*°Pu sa
stanovila pomocou alfa-spektrometrie.
Zdroje pre alfa-spektrometriu boli pri-
pravené mikrozrazanim s chloridom ne-
odymu (NdCl;). Boli porovnané zis-
kané aktivity a rddiochemické vytazky
z jednotlivych metdd separacie boli po-
rovnané.
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Porovnani zakladnich parametrii CdZnTe, LaBr a
HPGe detektorii pro detekci zareni gama

Lenka Dragounova, Jan Skrkal, Petr Rulik, Vendula Pfeiferova

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

lenka.dragounova@suro.cz

Cilem prezentovanych méreni bylo ové-
fit moznosti pouziti riznych typu de-
tektora ionizujictho zafeni pro spektro-
metrii gama béhem mimoradné radi-
acni situace. Hlavnimi pozadavky na
spektrometricky systém za mimotradné
situace je rychld odezva systému, stabi-
lita i za méné standardnich podminek,
schopnost detekovat i vyssi ¢etnosti im-
pulsti, dobra rozliSovaci schopnost a
v neposledni fadé dostate¢né ti¢innost
v pozadovaném energetickém rozsahu.
Testovanymi detektory byly: polovodi-
covy detektor CdZnTe, polovodicovy
detektor HPGe a scintila¢ni detektor
LaBr.

7 uvedenych davodu byly u danych
detektort mimo jiné sledovany néasledu-
jici parametry: energeticka rozlisovaci
schopnost, i¢innost pro rizné geome-
trie v danych energetickych rozsazich,
schopnost detekovat vysoké ¢etnosti im-
pulsii resp. porovnani mrtvé doby de-
tektorti a v neposledni fadé i vypoci-
tané hodnoty minimalni detekovatelné
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aktivity pro vybrané nuklidy ptritomné
v pozadi, vybrané ,havarijni” nuklidy
a pro pozadové kontinuum.

Scintilacni detektory vybavené krys-
talem Nal(T1), nebyly do porovnani
zahrnuty z duvodu jejich spatné rozli-
Sovaci schopnosti, ktera je pro danou
aplikaci nedostatecna. V prispévku je
zahrnuto jen porovnani uc¢innosti de-
tektord pro bod 25 cm nad detektorem,
ve kterém jsou znazornény i i¢innosti
scintilaénich sond NaI(T1): Bicron, Em-
pos a GR Exploranium.

Sdéleni bylo vypracovano na zaklade
vysledkt feseni Projektu MV CR -
BV ,Vyzkum pokrocilych metod de-
tekce, stanoveni a néasledného zvlad-
nuti radioaktivni kontaminace”, Iden-
tifikacni kéd: VF20102015014 a pro-
jektu ,Mobilni a stacionarni radiac¢ni
monitorovaci systémy nové generace
pro radia¢ni monitorovaci sité”, Identi-
fikacni kéd: VG20122015083, program:
BVII/2 - VS.
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Scintila¢ni detektory pro experiment SuperNEMO

Hana Chaloupkoval’ 2, Ivan Stekl®, Petr P¥idal®, Karel Smolek?,
Vit Vorobel®, Aivaras Zukauskas®

L ENVINET a.s., Modifnova 1094, Trebi¢, 67401, CR
2 CVUT FJFI, Btehové 7, Praha 1, 11519, CR
3 UTEF, CVUT, Horska 3a/22, Praha 2, 12800, CR
4 UCIF MFF, Univerzita Karlova, V HoleSovickich 2, Praha 8, 18000, CR

hana.chaloupkova@envinet.cz

Plastové scintilacni detektory se casto
vyuzivaji v experimentech fyziky vyso-
kych energii, kosmického zareni a také
pri studiu vlastnosti neutrin. Experi-
ment superNEMO navazuje na pred-
chozi NEMO3 (The Neutino Ettore
Majorana Observatory) a jejich tko-
lem je piimé detekce dvou elektronu
z dvojité beta rozpadu. Dvojity beta
rozpad (2v8303) je proces, ktery probihd
vzacné s polocasem 1017-10%4 let. Vy-
zkum tohoto procesu poskytne infor-
mace o zakladnich vlastnostech neutrin
a elementarnich ¢astic. Pii dvojitém
beta rozpadu dochazi k preméné zéaro-
ven dvou neutronti na protony a elek-
tronova antineutrina, energetické spek-
trum detekovanych elektroni je spo-
jité nebot ¢ast energie odnéseji antine-
utrina, jez nejsou detekoviana. Bezne-
utrinovy rozpad (OvBS) pak probiha
tak, ze dva neutrony si vymeéni virtu-
alni neutrino a emitovany jsou pouze
dva elektrony, energie zaznamenand ve
spektru je ¢arova.

Plastové scintilacni detektory slouzi
jako kalorimetr a detekuji energii a
dobu letu ¢astic. Na zakladé vysledki
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NEMO3 byly pro experiment Super-
NEMO stanoveny nové pozadavky pro
scintila¢ni detektory v podobé lepsiho
energetického rozliSeni a detekéni uicin-
nosti OvBf. Cilem je dosazeni energetic-
kého rozliseni scintilatort nizsiho nez
4 % pro 3 MeV elektrony.

V prvnim porovnéni scintilac¢nich de-
tektortu z polystyrenu (PS — ENVINET
a.s.) a polyvinyltoluenu (PVT — Eljen)
vychézi rozliSeni pro 1MeV elektrony
horsi pro PS o asi 1,5 %. Koncentrace
jednotlivych scintila¢nich slozek, vlast-
nosti polymeru a tvar a obal scintila-
toru jsou parametry, které maji vliv
na kvalitu odezvy scintilacniho detek-
toru. Odezvu detektoru v zavislosti na
uvedenych parametrech je mozné mo-
delovat pomoci Monte Carlo zde kon-
krétné kédu GEANT4 a vysledky si-
mulaci lze pak ovérit mérenim modifi-
kovanych scintilatori na zarizeni vyba-
veném specialnim elektronovym spek-
trometrem, ktery obsahuje silny zdroj
elektronii (390 MBq “°Sr) a za pou-
ziti magnetického pole umoziuje vy-
brat svazek elektront o urcité energii.
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Simulace odezvy detekcnich systémii pro kontrolu
zavazadel pasazéri v letecké dopravé

Toma$ Urban!, Jaroslav Klusoiil,

Luka$ Dzbanek?, Zdenék Kopecky?

L KDAIZ, CVUT FJFL, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 VF, a.s., ndm. Miru 50, Cernd Hora, 67921, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

V oblasti simulace odezvy detekcnich
systému byly provedeny simulac¢ni vy-
pocty s cilem ovérit moznosti detekce
gama zafeni na RTG skenerech pou-
zivanych pro kontrolu zavazadel pasa-
zéru v letecké dopraveé. Na zakladé navr-
zené metodiky modelovych vypoctu byl
pripraven a ovéren navrh modelu pro
ydual-energy” detekéni systém (GOS a
Csl) a pro monoenergeticky homogenn{
kulovy zdroj objemu 1 dm?, hustoty
0,89 g/cm®. Vypocty byly provedeny
pro vytipované energie fotoni v inter-
valu od 50 keV do 3 MeV a pro rtzné
polohy zdroje vzhledem k detektortm.

Déle byla nasimulovana odezva ruz-
nych usporadani dvojice scintila¢nich
krystald Nal + PVT jako externiho
(vzhledem k RTG skenertim) systému

100

detekce pri kontrolach zavazadel. Tyto
odezvy byly nasimuloviny pro vyti-
pované radionuklidy v geometrii bo-
dového zdroje. V souvislosti s tim
byla také odhadnuta odezva externiho
systému detekce na referencni pozadi
(,umély” zdroj — beton 30 cm silny,
5mxb5mx5bm ve tvaru ,L.” s ob-
sahem 238U, 232Th a 49K) a navrzen
kolimétor/odstinéni scintila¢nich krys-
tali proti okolnimu radia¢nimu pozadi
(zejména stavebn{ material) s cilem ma-
ximalni detekéni i¢innosti pro detekci
zareni emitovaného nezdkonné prepra-
vovanymi radionuklidy.

Tento prispévek vznikl za finan¢ni
podpory MPO v ramci reSeni projektu
¢.FR-TI3/099 programu TIP.
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Svételny vytézek granati (Lu, Y, Gd)3Al,Gaz01,:Ce

Petr Prﬁéal' 2, Kei Kamada3, Martin Nikll, Akira Yoshikawa4,
JiFi A. Mareg!

1 0ddéleni optickych materiala, Fyzikalni tstav AV CR, Cukrovarnicka 10,
Praha, 16000, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
3 Materials Research Laboratory, Furukawa Co. Ltd., 1-25-13, Kannondai,
Tsukuba, 305-0856, Japonsko
4 Tnstitute for Material Research, Tohoku University, 2-1-1 Katahira, Aoba-ku,
Sendai, 980-8577, Japonsko

petr.prusa@fjfi.cvut.cz

Granaty LuszAl5012 : Ce (LuAG:Ce)
and Y3A15012 : Ce (YAGCG) patfi
mezi rychlé scintilacni materidly se
stredné vysokym svételnym vytézkem.
Narozdil od fady jinych scintilatora
jsou chemicky stabilni, nehygrosko-
pické, s dobrymi mechanickymi vlast-
nostmi. Vyso-ké efektivni atomové ¢islo
LuAG:Ce navic zajistuje vysokou de-
tekéni dcinnost pro fotonové zareni.
Tyto granaty vsak obsahuji mélké pasti
negativné ovliviujici scintilac¢ni odezvu:
snizuji svételny vytézek, ¢ini intenzivni
pomalou komponentu odezvy a zhor-
suji energetickou rozliSovaci schopnost
(FWHM). Tyto pasti se p¥ipisuji anti-
site defektim Lua; and Yai, jez vzni-
kaji pri vysoké teploté dané ristem z ta-
veniny. Vlastnosti granatt lze zlepsit
uzitim tzv. ,band-gap engineeringu”.
Postupnym nahrazovanim iontu Al3*
za Ga3* se dno vodivostniho pasu (VP)
posouva smeérem k nizsim energiim, coz
nakonec vede k ponoteni pasti do VP.
V materidlu sice zistavaji, ale maji jen
zanedbatelny vliv na odezvu. Posun
vsak zpusobuje i priblizeni 5d; exci-
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tovaného stavu Ce®* luminiscenéniho
centra k dnu VP, které vede k neza-
douci ionizaci excitovaného stavu. Na-
hrazen{ ¢asti iontit Lu®t (Y3T) ionty
Gd3* zajisti dostateény odstup hla-
diny 5d; Ce3*t centra a dna VP. Po-
uziti technologie ,,micro-pulling down”
(uPD) umoziuje snadnou a rychlou
pripravu mnoha krystali a tim nale-
zeni optimalniho slozeni. Vysledkem
jsou scintilatory s vyssim svételnym
vytézkem, lepsi FWHM a potlac¢enou
pomalou slozkou odezvy. Pro méreni
svételného vytézku, jeho energetické
zévislosti, zastoupeni po-malé kompo-
nenty odezvy a FWHM byla pouzita
aparatura sestavajici z hybridniho fo-
tonasobice, elektroniky pro zpracovani
todou puPD bylo pripraveno 7 vzorku
ruzného slozeni. Nejlepsi vlastnosti
mél GdzGazAl;015 dopovany 1% Ce.
Po optimalizaci technologie piipravy
ma scintilator svételny vytézek az
50 fotont/keV a FWHM 5.5 %. Préce
byla podpofena projektem MSMT
KONTAKT ¢. LH12150.
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Vyuziti novych scintilaénich krystali v radioterapii

Matgj Navratil' 2 3 4 Petr Horodysky*, Karel Blazek®

I Nemocnice Na Bulovce, Budinova 2, Praha 8, 18000, CR
2 CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

3 Proton Therapy Center, Budinova la, Praha 8, 18000, CR

4 CRYTUR, spol. s r.o., Palackého 175, Turnov, 51101, CR

matej.navratil@seznam.cz

Scintilac¢ni krystaly — pevnolatkové de-
tektory, ktery v sobé v zavislosti na po-
uzitém materidlu spojuji vyhody velmi
dobrého odstupu signalu od sumu a za-
roven velmi malého G¢inného objemu.
Jsou tedy potencidlné velmi vhodné
jak k absolutnim mérenim absorbované
davky, tak k méfeni presného davko-
vého rozlozeni v oblastech vysokého
gradientu davky, ¢i k relativni dozime-
trii i malych poli.

Néami testované krystaly byly z mate-
ridlu CR19 resp. CR18 od firmy Crytur.
Krystaly byly pripojeny svétlovodnym
vlaknem k fotodiodé, ktera byla pfi-
pojena k elektrometru DPD3 (IBA —
Scanditronix Wellhoffer)

V ramci této prace byla zkouména
zejména reprodukovatelnost a linearita
odezvy téchto krystali v bézném klinic-
kém rozpéti davek a davkovych piikont.
Parametry testovanych detektori byly
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porovnany s parametry na nasem pra-
covisti pouzivanych ionizac¢nich komor
- FC65G, CC13 a CCO01 od firmy IBA
(Scanditronix Wellhoffer).

Toto srovnani ukézalo ze detektor
z materialu CR19 vykazuje vlastnosti
srovnatelné s vlastnostmi ioniza¢nich
komor. To z néj déla idedlni detek-
tor pro dozimetrii malych poli nebo
poli s modulovanou intenzitou svazku
— IMRT. Jedinym problémem tohoto
typu detektoru tak zistava produkce
Cerenkovova zifeni v ozafeném optic-
kém vlakné, kde mnozstvi tohoto za-
feni zavisi na délce ozareného vlakna a
zpusobuje tak nepresné definovany pa-
razitni signal. Ale na odstranéni tohoto
problému se jiz intenzivné pracuje.

Tato prace byla podpofena gran-
tem Studentské grantové soutéze
CVUT ¢.SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Vyvoj méridla ekvivalentni objemové aktivity radonu
EOAR

Ale$ Jan&at, JiFi Culen, Jaroslav Dostal

VF, a.s., nam. Miru 50, Cerné Hora, 67921, CR

ales.jancar@vf.cz

V tomto prispévku se zabyvame pro-
blematikou méfeni radonu a vyvojem
méridla ekvivalentni objemové aktivity
radonu EOAR. Radon je inertni radio-
aktivni plyn, ktery vznika jako produkt
radioaktivniho rozpadu radia a uranu.
Vzhledem k jeho nestabilité vznikaji
radioaktivnim rozpadem dalsi, tzv. dce-
finé produkty radonu, které se snadno
vazou na ruzné povrchy a znacna cast
jich ulpiva také v plicich. Radiotoxicita
dcefinych produkta radonu je tedy ve
srovnani s radonem mnohem vyznam-
néjsi. V prostorech se zvysenym vysky-
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tem radonu (doly, jeskyné, ... ) je nutné
dceriné produkty radonu monitorovat.
Myslenka zabyvat se méfenim EOAR
byla vyvolana potfebou nahrady a mo-
dernizace méridel v uranovych dolech.
P1i vyvoji pristroje vznikla potteba vy-
tvorit prostiedi se znAmym a regulova-
telnym mnozstvim radonu a jeho dcefi-
nych produktt. Pro tyto ucely byla vy-
tvorena ve sledovanych prostorech VF,
a.s. jednoduché radonova komora. Vy-
sledky méreni byly porovnavany s meé-
fenimi v nezdvislych laboratorich zaby-
vajicich se touto problematikou.
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Slozitost fluenci pro IMRT pole

Tereza Kulaté3, Vladimir Vondragek! % 3, Klara Badraoui-Cuprova

1,23

1 Radiofyzikalni odbor, Nemocnice Na Bulovce, Budinova 2, Praha 8, 18000, CR
2 Proton Therapy Center, Budinova la, Praha 8, 18000, CR
3 CVUT FJFIL, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

terezakulata@centrum.cz

Radioterapeutickd technika IMRT
umoznuje lepsi kontrolu nadoru u né-
kterych lokalit a je stale castéji indiko-
vana. Je vSak nutné ovérit pred ozare-
nim plan kazdého pacienta, coz je ¢a-
sové narocné. V Nemocnici Na Bulovce
je snaha zjednodusit proces verifikace
IMRT a pokud mozno upustit od tzv.
patient-related verifikace. Nahradou by
byla sada testti linedrniho urychlovace,
jejichz podoba a frekvence je v soucasné
dobé predmétem zkoumaéni.

Jednou z moznosti je omezit pocet
IMRT poli ke kontrole. Pokud by slozi-
téjsi fluence znamenaly horsi vysledky
podle gama analyzy, stacilo by verifiko-
vat jen nejslozitéjsi pole z planu — po-
kud by splnilo toleranc¢ni kritéria, dalo
by se predpokladat, ze ostatni méné
slozita pole je budou splnovat automa-
ticky. Druhou moznosti je navrhnout
testovaci fluenci pro ranni testy line-
arniho urychlovace, ktera by svou slo-
zitosti odpovidala primérné hodnoté
klinickych poli, ovérovala by spravnou
funkénost MLC a spolu s dalsimi testy
by nahradila verifikaci individualnich
IMRT plant pro dany den.
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Prispévek se zabyva témito dvéma
myslenkami. Jsou navrzeny metody pro
stanoveni slozitosti fluenci, které se
svou podstatou lisi od dosud publiko-
vanych. Je zkouména souvislost takto
definované veli¢iny s vysledky verifikaci
IMRT plant a poli. Na zdkladé souboru
klinickych planii je stanovena primérna
slozitost fluenci v IMRT poli a je navr-
zena testovaci fluence odpovidajici této
slozitosti. Jeji vyuzitelnost je ovérena
v klinické praxi.

Byla potvrzena zéavislost vysledki
gama analyzy na slozitosti fluenci
v planu, nikoliv vsak v jednotlivych po-
lich. Nebude tedy mozné ovérovat jen
tovaci fluence se pri verifikacich IMRT
shoduje s klinickymi poli v parametru
average gamma. Byla stanovena kri-
tickd hodnota tohoto parametru u tes-
tovaci fluence jako kritérium pro sprav-
nou funkci MLC pfi rannim testu line-
arnitho urychlovace.

Tato prace byla podpofena gran-
tem Studentské grantové soutéze
CVUT & SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Pouzitelnost gafchromickych filmi EBT2
pro stanoveni davkovych distribuci v radioterapii

Vladimir Dufek!’ 2, lvana Horakova!, Daniela Ekendahl!

L' Odbor lékaiskych expozic, SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFL Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

vladimir.dufek@suro.cz

Gafchromické neboli samovyvolavaci
filmy jsou filmy, v nichz po ozareni ioni-
zujicim zarenim dochézi k barevnému
zabarveni (z¢erndni). Jelikoz je toto ba-
revné zabarveni imérné dédvce, lze filmy
pouzit k dozimetrickym tcelim. Piiz-
nivou vlastnosti gafchromickych filmt
je jednoduché manipulace (neni nutné
filmy vyvoldvat ve vyvoldvacim auto-
matu), tkanova ekvivalence a velmi
nizka energetickd zavislost v oblasti me-
gavoltaznich fotonovych svazk.

V praci byly zkoumany dozimetrické
vlastnosti gafchromickych filmi EBT?2
spolu s vlastnostmi skeneru Epson Per-
fection V750 Pro, na némz byly EBT2
filmy digitalizovany. Zejména se zkou-
mala zména zcéernani filmu s Casem
po ozéfeni (tzv. post irradiation dar-
kening), energetickd zavislost, neho-
mogenita filmu, nehomogenita odezvy
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skeneru (zavisld na velikosti nazafené
dévky) a dévkové rozliseni.

Porovnavacim mérenim byla potvr-
zena velmi dobra shoda davkovych pro-
fild malych poli zméfenych gafchromic-
kym filmem EBT2 s ddvkovymi profily
zméfenymi radiografickym filmem Ko-
dak X-Omat V, polovodic¢ovym detek-
torem PFD-3G a malou ionizac¢ni ko-
morou CCO1. Bylo tak ovéfeno, ze pfi
dikladném seznameni se s vlastnostmi
gafchromickych filmi EBT2 a skeneru
Epson Perfection V750 Pro a pii pecli-
vém zachazeni, jsou gafchromické filmy
EBT2 s vyhodou pouzitelné pro sta-
noveni davkovych distribuci v radio-
terapii.

Priace byla feSena s finan¢ni
podporou TA CR (TB01SUJB071)
a byla podpofena grantem Stu-
dentské grantové soutéze CVUT
¢.SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Radia¢né monitorovanie a osobna dozimetria
pracovnikov na linearnych urychlovacoch

Gabriel Kralik!, Zaneta Kantova!, Milan Juréo

2

1 Oddelenie klinickej radiofyziky, Onkologicky ustav sv. Alzbety, Heydukova 10,
Bratislava, 81250, SR
2 Sttdent biomedicinskej fyziky, FMFI UK Bratislava, Mlynska dolina F1,
Bratislava, 84248, SR

gkralik@ousa.sk

Po vzniku samostatnej Slovenskej re-
publiky presla osobnd dozimetria pra-
covnikov v zdravotnictve postupne z fil-
movej dozimetrie na TL dozimetriu.
Vznikom konkuren¢ného prostredia a
novej ponuky vzisla myslienka porov-
nania pouzivnych systémov osobnej do-
zimetrie. Pre korektnost hodnotenia
vysledkov nosili pracovici dva druhy
dozimetrov umiestnenych vedla seba.
Prekvapenim boli vyhodnotené vy-
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sledky, ktoré ukazali signifikantné roz-
diely nameranych vysledkov. Zial, sys-
témy neudévali neistotu vysledkov me-
rani. Zariadenia boli overované podla
normy STN IEC 61066: 2000 na *37Cs
s energiou 667 keV. Praca ukazuje po-
rovnanie systémov pre zatazenie pra-
covnikov na linedrnych urychlovacoch
6 a 18 MeV, i porovnania s vysledkami
oficidlnej metrologickej institucie.
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Aspekty osobnej dozimetrie radioterapeutického
pracoviska s linearnym urychlovacom

Marko Fiilop!, Pavol Ragan?, Dusan Solivajs®, Zaneta Kantova®,
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Gabriel Kralik?, Milog Ursiny®

VAN Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR
2 Ustav verejného zdravotnictva SR, Trnavska ulica 52, P.O.BOX 45, Bratislava,
826 45, SR
3 SLM, n.o., Hviezdoslavova 31, Banskd Bystrica, 974 01, SR
4 OUSA, s.r.o., Heydukova 10, Bratislava, 812 50, SR
5 VF, s.r.o., Zilina, SR

fulop@szu.sk

Pri radioterapii linedrnymi urychlo-
va¢mi elektronov s urychlovanim nad
10 MV je v miestnosti urychlovaca
zmieSané pole rozptyleného brzdného
Ziarenia a neutrénov.

Merania zloziek gama ziarenia a neu-
tronov sa vykonali dvomi dlhodobymi
experimentmi pri vyuziti dvojice TL ¢i-
pov TLD600 a TLD700, osobnych TL
dozimetrov gama ziarenia a albedo do-
zimetrov neutrénov a OSL dozimetrov
pre gama ziarenie a Neutrak 144-T pre
neutrénové ziarenie, ktoré boli umiest-
nené na vodnom fantéme. Pre okamzité
merania boli pouzité gama dozimeter
FH40 a neutrénovy remmeter NM2B.
Spektrum energii neutrénov sa meralo
Bonnerovym spektrometrom, ktory ob-
sahoval TL dozimetre.

Vysledky merani s Bonnerovym spek-
trometrom v miestnosti ovladaca pou-
kazali na vyznamnu zlozku neutrénov
s relativne nizkou priemernou energiou

0,3 MeV.
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Osobny  dozimeter  vyuzivajuci
TLD100 nie je vhodny na meranie
gama davky v miestnosti ovladaca, pre-
toze ¢ip TLD100 obsahuje prirodné
Li, ktorého izotop SLi je citlivy na
tepelné neutrény. Neutrény v miest-
nosti ovladaca maju vplyv na odpoved
TLD100, ktord potom nezodpoveda
realnej davke gama ziarenia, preto sa
v tejto miestnosti odporica pouzif
osobny dozimeter gama ziarenia vyu-
zivajuci TLD700, ktory mé zanedba-
telnu citlivost k tepelnym neutrénom.
Pritomnost neutrénov vyzaduje pouzi-
tie dostatocne citlivého neutrénového
osobného dozimetra v pripade, Ze ma
zmysel merat ddvku od neutrénov (nad
10% celkového dévkového ekvivalentu).
Casto sa pre tento tcel vyuzivaji al-
bedo dozimetre. Albedo dozimetre st
vyznamne energeticky zavislé a pre ich
pouzitie pre konkrétne pole bola ur-
¢ena korekcia pre urcenie realnej davky
neutrénov.
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Souhrn a analyza radiologickych udalosti
v radioterapii v CR za obdobi 2008-2011

Ivana Horakoval, Viadimir Dufek!, Cestmir Beréik?, Lenka Hobzova®,
Josef Novotn)’/4

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 RC, Statni urad pro jadernou bezpecnost, Habrovice 52, Ust{ nad Labem,
40340, CR
3 RC, Statn{ trad pro jadernou bezpec¢nost, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
4 Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR

ivana.horakova@suro.cz

Statni urad pro jadernou bezpec¢nost
(SUJB) ve spolupraci se Statnim tsta-
vem radiacni ochrany, v.v.i., a dal$imi
odborniky dlouhodobé vénuje pozor-
nost radiologickym udalostem v radio-
terapii. V této souvislosti SUJB vydal
dvé doporuceni (Radiologické udélosti
— 1999 a Radiologické udélosti v sys-
tému jakosti pracovisté — 2008), poza-
duje zapracovani problematiky radio-
logickych udéalosti do programu za-
bezpecovani jakosti pracovisté a pra-
videlné sbird a analyzuje zazname-
nané radiologické udalosti a potenci-
alni radiologické udalosti. Naposledy
to bylo provedeno v roce 2008 za ob-
dobi 2005-2008. V letognim roce SUJB
sbér informaci o radiologickych udalos-
tech zopakoval. Oslovil vSechna radio-
terapeuticka pracovisté s zadosti o za-
slani protokolil o radiologickych udalos-
tech a zdznamu o potencidlnich radio-
logickych udélostech a o vyplnéni do-
tazniku o celkovém poctu pacienti,
frakei, ozarenych poli a radiologickych
udalosti pro jednotlivé zdravotni vy-
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kony v radioterapii v obdobi 2008-
2011.

V prednasce jsou analyzovana data
ze vSech 28 radioterapeutickych pra-
covist v CR za obdobi 2008-2011.
Je zpracovano 339 protokold, z toho
5 radiologickych zavaznych udélosti
(A), 9 radiologickych udédlost{ s vyznam-
nymi dusledky (B), 258 radiologickych
udélosti s omezenymi disledky (C) a 67
potencialnich radiologickych udalosti
(D). Je uvedeno i porovnéni téchto vy-
sledkt s vysledky z predchoziho obdobi
(5 udalosti A, 6 udélosti B, 144 udélost{
C, 5 udélosti D). Pozornost je zamé-
fena na klasifikaci udédlosti, na chyby
vedouci ke vzniku radiologickych udé-
losti, na priciny udélosti, na nejcastéjsi
faze procesu radioterapie, ve kterych
dochéazi k chybé, a na prevenci uda-
losti, véetné ochrannych bariér (kon-
trolni listy, stranové protokoly, kont-
roly identifikace pacienta a dat, pridav-
nych zafizeni, polohy pacienta atd.).
Jsou uvedeny konkrétni priklady radio-
logickych udalosti.
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Systematicky prehled nejistot v radiacni onkologii

Martin Steiner
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V této praci jsou kvalitativné popsany
vSechny vyznamné zdroje nejistot v ra-
dioterapii. Na zacatku komplexniho ra-
dioterapeutického procesu stoji nejis-
toty spojené se stanovenim rozsahu
onemocnéni, které 1ze dale rozdélit na
nejistoty vznikajici pred vytvorenim
tomografického modelu pacienta, ar-
tefakty zobrazovacich modalit, nejis-
toty v registraci (fuzi) riznych obra-
zovych modalit, nejistoty v delineaci
cilovych objemu a kritickych struktur,
nejistoty v interpolaci objemt z 2D
do 3D. Déle jsou analyzoviny nejis-
toty v predpisu davky tzce spojené
s nejistotami radiobiologickymi. Nava-
zuji nejistoty v procesu dozimetrického
planovani, které muzeme dile rozde-
lit na nejistoty v konfiguraci vypocet-
nich modeli, nejistoty vyplyvajici z pre-
ciznosti planovani, nejistoty v souvis-
losti s fixovanim pacienta a simulaci
radioterapeutickych planit. Do radio-
terapeutického fetézce dale vstupuji
nejistoty spojené s ozafovaci techno-
logii, zejména nejistoty v generovani

Radiac¢ni ochrana v radiodiagnostice, radioterapii a nukledrni mediciné

svazku (energie), nejistoty v monitoro-
vacim systému, kolimac¢nim systému a
systému nastaveni izocenter. Cely ra-
dioterapeuticky retézec je pak zakon-
¢en nejistotami v prubéhu léCby, pre-
dev§im v souvislosti s nastavovanim
pacientt, rezimem IGRT a pohybem
organu uvnitf pacienta. VSechny uve-
dené nejistoty jsou predstaveny chro-
nologicky v poradi, tak jak vstupuji
do procesu, zduraznény jejich dozime-
trické a klinické dusledky, naznaceny
moznosti jejich kvantifikace a eliminace.
V préci jsou zdiraznény nevyhody to-
mografického modelu pacienta a nacrt-
nuty moznosti budoucich antropomorf-
nich modelt a dalsiho vyvoje oboru
s ohledem na nové poznatky radiobi-
ologie a moznosti biologického zobra-
zovani. Role 1ékarskych fyzik v radi-
acni onkologii lezi predevsim ve zvyso-
véni CELKOVE dozimetrické, radiobi-
ologické a geometrické presnosti 1écby,
tedy v systematické eliminaci ¢etnych
nejistot.
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Use of some artificial intelligence elements in medical
dosimetry and in radiation protection

Libor Makovicka, Rémy Laurent, Pierre Emmanuel Leni, Julien Henriet,
Eric Martin, Régine Gschwind

IRMA (Informatics & Radiation Physics for Medical Applications), UMR, 6249
CNRS University of Franche-Comté, BP 71427, Montbeliard, 25211, Francie

libor.makovicka@univ-fcomte.fr

Actually, about 40% of the annual
mean dose perceived by inhabitant
(French statistics) is of medical origin
by use of ionising radiations for dia-
gnostic and therapeutic purposes (more
than 50% of cancers treated by rays).
This increasing contribution year by
year (reproduction and multiplication
of exams) can be better controlled by
technique improvements, notably by
the association of physical means and
of computing sciences. In this aim, we
developed tools stemming from artifi-
cial intelligence for the medical radi-
ation physics and radiation protection
purposes. Three main trunk roads cha-
racterize our will of minimization and
optimization of doses received by the
patients (or victims):

¢ Reduction of the computation times
for the establishment of more accu-
rate 3D dose cartographies (compa-
red to the clinical routine TPS), due
to the association of the Monte Carlo

methods and the ANN (Artificial
Neural Network).

The use of an ANN for the simu-
lation and the prediction of lung mo-
vements. The developed platform of-
fers several applications on the the-
rapy stage, as well as on the diagno-
sis stage. Indeed, it will be able to
deduct lung movement without sup-
plementary doses.

The association of ANN and CBR
(Case Based Reasoning’s) for the con-
struction of personalised phantoms
for the reconstitutions of external ra-
diation accidents. In the case of an
overexposure of a victim, it is para-
mount to avoid any new exposure
while establishing the dose balance
with the best accuracy. Therefore,
digital phantoms are used to cre-
ate the phantom of the victim. The
goal is to reproduce the most faith-
fully possible the victim, to make the
anthropo-radiametry able to antici-
pate its care.
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Priciny a dosledky odporiicania novych davkovych
limitov ICRP pre ocné Sosovky

Denisa Nikodemovél, Jan Berec

2

1 Radiac¢nej Hygieny, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR
2 Oddelenie traumatologie, FNsP L. Dérera, Limbova 3, Bratislava, 83301, SR,

denisa.nikodemova@szu.sk

Zavedenie ucinného programu opti-
malizacie davok oziarenia pacientov,
lekarov a radiologickych asistentov
je v sucasnosti aktualnym a nalie-
havym problémom radiacnej ochrany,
najmé v oblasti intervencnej radiolo-
gie, v dosledku aplikacie vysokych da-
vok ziarenia. Nové Odporicania ICRP
(¢.103 z roku 2007) revidujice dote-
rajsie systémy radiacnej ochrany, obsa-
huju uvahy o rasticom poskodeni zdra-
via z nenddorovych tuc¢inkov oziarenia.
Tieto ucinky, v minulosti oznacované
ako deterministické, si v sticasnosti na-
zyvané tkanivovymi reakciami. Stcasné
epidemiologické dokazy prehodnocuja
neskoré prejavy oziarenia a znizuju ich
prahové hodnoty. ICRP odporica dav-
kovy limit pre o¢né Sosovky 20 mSv za
rok , takze drasticky znizuje dosial v le-
gislative SR pouzivany limit (150 mSv)
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Riziko poskodenia Sosovky je ob-
zvlast vysoké pri vysokom pracovnom
nasadeni pri fluoroskopickych vysetre-
niach, kde personél je priamo pritomny
v operacnej sale. V prispevku budu dis-
kutované faktory ovplyvnujuce davku
oc¢nych Sosoviek v zavislosti od vyba-
venia pracoviska, zlozitosti klinického
problému, pouzivania ochrannych pro-
striedkov, ale vo velkej miere aj sktise-
nosti a vychovy zdravotnickeho perso-
nalu Bude nac¢rtnuta tiez moznost sta-
novenia osobnych davok o¢i a niektoré
vysledky sledovania radiacnej zafaze
pri vybranych intervencénych rédiolo-
gickych a kardiologickych vysetreniach,
sledovanych pomocou TLD v ramci rie-
Senia eur6pskeho projektu ORAMED
(FP7-EURATOM)
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Konzultaéni schiizky SUJB na pracovistich intervenéni
kardiologie

Petr Papirnik, Jitka Nozickova

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

petr.papirnik@sujb.cz

Vysetfeni intervencéni kardiologie ve-
dou k velkému pacientskému i profe-
siondlnimu ozareni. Proto Statni urad
pro jadernou bezpecnost (SUJB) zadal
vyzkum ,Radia¢ni ochrana pfi inter-
vencéni kardiologii”, jehoz zpracovate-
lem byl Statni tstav radiac¢ni ochrany,
v.v.i. a ktery byl dokoncen v roce 2010.
V ramci néj probéhla analyza nejcas-
téji provadénych vykonu intervencni
kardiologie na tfech vybranych praco-
vistich. V listopadu 2011 SUJB uspo-
radal semindr pro radiologické fyziky,
asistenty a kardiology, na némz je se-
znamil s vysledky analyzy a se zamé-
rem poradat v dalSich letech konzul-
tacni schiizky na vSech pracovistich
intervencni kardiologie. Tyto schiizky
jsou zaméreny prevazné na koronaro-
grafii (CA) a standardni intervenéni vy-
kony (PCI). Pfed schiizkou pracovisté
predklada dozimetricka data 50450 né-
hodné vybranych vysetreni CA a PCI.
P1i schiizce je tento soubor dat hod-
nocen a se zastupci pracovisté jsou
diskutovany konkrétni moznosti praco-
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visté, jak monitorovat pacientské oza-
feni, pripadné jak davky snizovat, moz-
nosti porovnavani postupd mezi jed-
notlivymi pracovisti i 1ékari, zptisoby
monitorovani ozareni pacienta davkou,
kterd by mohla vést k deterministic-
kym tc¢inktim, moznosti ochrany zdra-
votnického persondlu pred zarenim. Je
nutné, aby se schiizek tcastnil radio-
logicky fyzik, zastupce kardiologu a
zéstupce kardiologickych sester nebo
radiologickych asistent. V tuto chvili
se schiizky uskutecnily na 8 z 20 pra-
covist. Po dokonceni schiizek na vSech
pracovistich SUJB zpracuje viechna zis-
kana data a navrhne narodni diagnos-
tické referencéni trovné pro standardni
vysetfeni intervenc¢ni kardiologie. Poté
zaéne SUJB na téchto pracovistich pro-
vadét standardni kontroly, které budou
zameéfeny na zapracovani zavéru zjis-
ténych pri konkrétnich schizkach a na
vytvoreni a pouzivani mistnich radio-
logickych standardu a diagnostickych
referen¢nich trovni.
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Zhodnotenie radiacnej zataze novorodencov
v dosledku radiologickych vysetreni v Slovenske;j
republike

Alexandra Varjﬁovél, Denisa Nikodemova?, Jan Greschner®

1 Oddelenie rontgenov, uzavretych a otvorenych ziaricov, Regiondlny turad
verejného zdravotnictva Banska Bystrica, Cesta k nemocnici 1, Banska Bystrica,
97556, SR
2 VVZ, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 833 03, SR
3 Oddelenie radiologie, Fakultnd nemocnica s poliklinikou F.D. Roosevelta
Banska Bystrica, SR

alexandra.varjuova@vzbb.sk

Pouzitie rontgenového ziarenia moze
zachranit Zivot vcasnou diagnostikou
ochoreni, avSak netreba zabudat na ri-
ziko vyplyvajice z jeho aplikacie. Toni-
zujuice ziarenie je jeden z dokazanych
rizikovych faktorov pre vznik nadorov
detského veku, v dosledku vyssej citli-
vosti na ziarenie. Preto je nevyhnutné
minimalizovat vsetky rizika a volif po-
stupy vedtce k redukcii davky ziarenia.
Cielom préace bolo ziskat prehlad o radi-
ologickych vysetreniach novorodencov,
zhodnotit radia¢na zataz a navrhnit
optimalizaciu radiologickych postupov.
Zmapovali sme pristrojové vybavenie
v SR, typy najfrekventovanejsich vyse-
treni a parametre, pri ktorych sa usku-
toCliuju (napétie rontgenovej lampy,
filtracia, celkové elektrické mnozstvo,
velkost pola, vzdialenost ohnisko-koza,
projekcia, tienenie). Nésledne sme vy-
konali merania dopadovej davky, urcili
vstupnu povrchovi déavku a zistenia
porovnali s kritériami uvedenymi v od-
portucani EC. Najcastejsie uskutocne-
nymi radiologickymi vysSetreniami st
vySetrenia hrudnika pojazdnymi ront-
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genovymi pristrojmi. Porovnanim expo-
zicnych parametrov a parametrov vy-
Setrenia sme zistili nestilad viacerych
parametrov s odporucaniami Eurdpskej
komisie. Meranim davkového prikonu
na miestach dalsich 16zok a inkubéato-
rov sme zistili, ze nedochadza k vy-
znamnému oziareniu inych novoroden-
cov. Na mnohych pracoviskéch chybaja
olovené ochranné a fixacné pomocky
urcené pre novorodencov. Prostrednic-
tvom ziskanych vysledkov je mozné pre-
hodnotit v spolupraci s neonatolégmi
frekvenciu vysetreni novorodencov a
ich nevyhnutnost. Difame, ze nami zis-
kané vysledky umoznia zjednotenie ra-
diologickych postupov, optimalizaciu
pristrojového vybavenia a budu prispe-
vkom pre redukciu davok novoroden-
cov, ako aj pre navrh diagnostickych
referen¢nych trovni. Aj ked si uvedo-
mujeme, ze riziko z radiologického vy-
Setrenia je nizke v porovnani s inymi
rizikami vyplyvajicimi zo zdravotného
stavu predc¢asne narodenych novoroden-
cov, je potrebné zabezpecit, aby davky
z oziarenia boli ¢o najnizsie.
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Ovéreni odhadu davky pacienta pfi vysetieni na CT
casti hybridni kamery mérenim na fantomu

Pavel Solny

1,23

1 Oddélent dozimetrie, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 CVUT FJFIL, Biehové 7, Praha 1,11519, CR
3 KNME-ORF, Fakultni nemocnice v Motole, V Uvalu 84, Praha, 15006, CR

solny@seznam.cz

Tato prace se zabyva ovérenim odhadu
radiacni zatéze pacienta z CT Césti
hybridni kamery pomoci méfeni ter-
moluminiscen¢nich TLD 100H dozime-
tri v Alderson Rando Antropomorfnim
fantomu. Cilem zhodnotit a navrhnout
dozimetrickou aplikaci bylo TLD 100H
detektoru v antropomorfnim fantomu.
TLD dozimetry byly kalibrovany v pod-
minkéch simulujicich skute¢né méfeni.
Odhad radiacni zatéze z vysetreni vy-
jadreny veli¢inou efektivni davky FE
se pro konkrétni vysetfeni stanovi po-
moci profesiondlniho software InPACT
a ImpactDose. Protoze F se nedd mérit
primo, byla zvolena metoda porovnani
hodnot odhadi tkanovych ekvivalent-
nich dédvek Hp (taktéz odhadnutych
vyse uvedenym SW) s méfenim absor-
bované davky (Dr) v tkani (T') v pti-
slusnych ¢astech fantomu. Experiment
a prace byly primarné planovany a pro-
vedeny pro CT cast hybridni kamery
(Emotion Duo) na Klinice nukledrni me-
diciny a endokrinologie Fakultni nemoc-
nice v Motole. Vzhledem k zajmu byl
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proveden stejny experiment i pro dva di-
agnostické CT pristroje. Méfenim byla
v pripadé CT Emotion Duo zjisténa
dobra shoda odhadi Hp z vySetreni
s namérenymi hodnotami Dp. V tomto
pripadé byly odhady Hp obecné mirné
nadhodnoceny oproti namérenym D,
coz by zabrénilo pripadnému podcenéni
radiacni zatéze pacienta. PTi méreni
pro diagnostickd CT takovéto shody
nebylo dosazeno. V plicich, které ob-
sahovaly nejvétsi pocet sad TLD de-
tektord, byly hodnoty odhadnuté Hp
mirné podhodnoceny oproti mérenym
D, coz by mohlo v kone¢ném disledku
vést k podcenéni celkové radiacni za-
téze pacienta. Vysledky prace vyuziji
zaméstnanci KZM prii mozné optima-
lizaci a porovnani nastaveni CT pii-
stroju zahrnutych v této praci. Ob-
dobné provedeny experiment na dalsich
diagnostickych i hybridnich CT pfistro-
jich by mohl odhalit rezervy v jejich
nastaveni a vyvolat procesy smérujici
k dalsi optimalizaci radia¢ni ochrany.
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Konfrontace vysledkii stanoveni radiacni Grovné
v okoli pacienta po podani I-131 na zakladé simulacni
metody Monte Carlo a méreni

Jana Hudzietzoval, Michal Ko&tal?, Jozef Saboll, Petr Vigek3

! Katedra lékarskych a humanitnich obort, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi
CVUT v Praze, Nam. Sitn4 3105, Kladno, 27201, CR
2 Centrum vyykumu Rez, s.r.o, Hlavn{ 130, Husinec — Rez, 25068, CR
3 Klinika nukledrni mediciny a endokrinologie 2. LF UK a FN Motol,
V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR

hudzietzova@gmail.com

Na oddéleni nukledrni mediciny, zaby-
vajici se terapii stitné zlazy (karcinom
Stitné 7lazy, hyperthyredza), predsta-
vuje pacient po podani radiofarmaka
obsahujici I-131 z hlediska radiac¢ni
ochrany vyznamny zdroj ionizujiciho
zareni, ktery ozaruje nejen dalsi paci-
enty na luzkové ¢asti pracovisté, ale
také zdravotnicky personal zajistujici
potfebnou lécebnou péci béhem pacien-
tovy hospitalizace v nemocni¢nim za-
fizeni a v neposledni fadé jsou po pro-
pusténi pacienta do doméciho 1éceni
expozici vystaveni téz rodinni{ piislus-
nici ¢i osoby vyskytujici se v pacientove
blizkosti.

Po aplikace radiofarmaka se kolem
pacienta vytvori radiacni pole, které
Ize kvantifikovat veli¢inou prikon pro-
storového davkového ekvivalentu. Jeho
hodnota bude kromé aktivity pouzitého
radiofarmaka rozhodujicim zptisobem
zaviset na dobé stanoveni této veliciny
od okamziku podédni radioaktivni latky.
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Referat se zabyva hodnocenim radi-
ac¢niho pole v okoli pacienta béhem a
po aplikaci prislusného radiofarmaka
pro potreby ziskani informaci nutnych
k ocenéni mozného dopadu na ozareni
dalsich osob.

Byla realizovana celd fada méfeni
v okoli pacienta s cilem ziskat spoleh-
livé idaje o radiac¢nim poli definova-
ném pomoci prikonu prostorového dav-
kového ekvivalentu a soucasné byla pro-
vedena simulace interakce zareni gama
emitovaného 1-131 s latkou s pouzitim
vypocetni metody Monte Carlo. N&-
sledné byly na zakladé tohoto postupu
ziskany vysledky této veli¢iny, které se
porovnaly s experimentalné ziskanymi
daty.

Ziskané vysledky lze pouzit pro op-
timalizaci ozareni osob, které jsou ve
styku s naaplikovanym pacientem a
jsou tedy vystaveni urcité radiacni za-
tézi, kterd musi splnovat prislusné kri-
téria a pozadavky dozorného orgéanu na
zabezpeceni jejich adekvatni ochrany.
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Systém radiaéni ochrany na PET Centru Rez

Milan Buiatal, Michal Kazda?

! Divize Radiofarmak, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 25068, CR
2 ENVINET a.s., Modifnovéa 1094, Trebi¢, 67401, CR

milan.bunata@ujv.cz

V dubnu 2012 byla dokoncena reali-
zace projektu Vyzkumné a vyvojové
PET Centrum Rez, jehoZ investorem
byl UJV Rez, a. s., a jednim z generdl-
nich dodavatelt byla firma ENVINET
a.s. V ramci projektu bylo v arealu UJV
vybudovano nové moderni pracovisteé,
které bude slouzit k vyzkumu, vyvoji
a produkci radiofarmak urcenych pro
PET diagnostiku.

Jelikoz priprava radiofarmak zahr-
nuje intenzivni praci s pomérné silnymi
otevienymi zdroji ionizujictho zareni,
bylo nutné v ramci projektu pripra-
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vit a realizovat ic¢inny systém radiacni
ochrany pracovnikt, a to jak po strance
technického vybaveni, tak z hlediska re-
zimu prace a pohybu osob. Ptritom bylo
vyuzito dlouhodobych zkusenosti, které
UJV Rez, a. s., ziskala béhem nékoli-
kaletého provozu dvou podobnych pra-
covist v nemocnicich v Praze a Brné.
Projekt Vyzkumné a vyvojové PET
Centrum ReZ je spolufinancovin Ev-
ropskym fondem pro regionalni rozvoj

a Ministerstvem pramyslu a obchodu
CR.
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Kvantitativni porovnani radiobiologickych modeli
pravdépodobnosti poskozeni zdravé tkané s klinickymi
daty u karcinomu prostaty

Darina Trojkovél, Libor Judas®

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

darina.ornova@seznam.cz

S rozvojem 3D planovacich systému
a slozitéjsich technik ozafovani (kon-
formni terapie, IMRT), které umoziiuji
navyseni davky do cilového objemu za
soucasného Setfeni zdravych tkani, se
zvysil zdjem o radiobiologické modely
pravdépodobnosti vzniku komplikaci
(NTCP — Normal Tissue Complication
Probability).

Tyto modely koncentruji davkovou
distribuci v rizikovém organu do jed-
noho ¢isla a vyjadiuji pravdépodobnost
vyskytu komplikaci. Jako vstupni data
pro vypocet slouzi davkové objemovy
histogram (DVH) planu a parametry
daného modelu. Zpétné pak muze byt
pozorovana toxicita 1é¢by u pacienta
porovnana s NTCP hodnotou, coz by
mélo vést ke zlepSeni techniky 1é¢by pro
dalsi pacienty.
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Nejznaméjsim a nejpouzivanéjsim
modelem je LKB model, alternativné
pak Kallméntv a Logit+EUD model.
V této praci byly tyto modely pouzity
na data 302 pacientu s karcinomem
prostaty, kde zkoumanym rizikovym
organem je rektum. Byly porovnany
vysledky modeli prfi pouziti drive pub-
likovanych hodnot parametrti s parame-
try ziskanymi optimalizaci programem
MatLab na zdkladé minimalizace Brie-
rova skére. Toto skére porovnava shodu
predpovédi modelu s pozorovanymi to-
xicitami (¢im je jeho hodnota mensi,
tim je shoda lepsi).

Tato prace byla podpofena grantem
Studentské grantové soutéze CVUT
¢.SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Mala ozarovaci pole v klinické praxi

Tomas Veselsky! 3, Zuzana Horakova® 3, Viadimir Dufek! ¢

Levur FJFI, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 CVUT, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi, CR
3 Fakultnf nemocnice v Motole, CR
4 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

veselskyt@seznam.cz

V soucasné dobé se pouzivaji moderni
a stale presnéjsi technologie a ptistroje
pro radioterapii nddorovych onemoc-
néni. U téchto pristroju roste vyznam
pouzivani tzv. malych ozarovacich poli
nebo jejich segmentt. V pripadé tako-
vychto poli ¢asto neni splnéna rovno-
vaha nabitych ¢astic, jelikoz jejich ve-
likost je mald ve srovnani s velikosti
maximalniho dosahu sekundéarnich elek-
tront. Proto je dilezité, jak tato mala
ozafovaci pole mérime a zaroven jakym
zpusobem je planovaci systém schopen
s nimi poditat. V tomto smyslu byl
na nasem pracovisti ve FN v Motole
proveden nezéavisly audit od IAEA po-
moci radiochromického filmu v plasto-
vém fantomu, toto méreni jsme doplnili
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méfenim pomoci polovodicové diody
ve vodnim fantomu a obé méfeni srov-
nali s vypoctem planovaciho systému.
Nejmensi velikost pole, pro které ma
planovaci systém k dispozici data je
3 x 3 cm. Nami métené pole bylo MLC
tvarované pole o velikosti 2 x 2 cm. Vy-
pocet takového pole v planovacim sys-
tému tedy probiha extrapolaci z dat,
které ma k dispozici. Cilem prace je
proto zhodnotit, zda je vypocet takto
malych ozatovacich poli pomoci extra-
polace dostatecny nebo je tfeba do plé-
novaciho systému vlozit data i pro pole
o velikostech mensi nez 3 x 3 cm.
Tato prace byla podporena grantem
Studentské grantové soutéze CVUT
¢.SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Moznosti hodnoceni radiacni zatéze pacienta
z vysetreni nuklearni mediciny

Petra Mihalova
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Radia¢ni zatéz pacienta pri diagnos-
tickych aplikacich otevienych radio-
nuklidovych zari¢ct se obvykle stano-
vuje za pomoci tabulek (ekvivalentni
resp. efektivni dévka v mGy/MBq
resp. mSv/MBq) uvddénych v ovéte-
nych zdrojich. Za nespolehlivéjsi zdroje
jsou v soucasné dobé povazovany pu-
blikace ICRP, které navazuji na roz-
sahlé soubory publikaci amerického vy-
boru MIRD (Medical Internal Radi-
ation Dose) a centra RIDIC (Radiation
Internal Dose Information Center). Nej-
Castéji jsou citovany hodnoty uvedené
v doporucenich ICRP 53 a ICRP 80.
Souhrnné jsou tyto tabulky uvedeny ve
Véstniku MZ CR v Nérodnfm radio-
logickém standardu — Radiologicka fy-
zika ,,Postupy pro stanoveni a hodno-
ceni déavek pacientu pri lékarském oza-
feni”, ktery vysel v roce 2011. V sou-
casné dobé je jiz dostupné i doporuceni
ICRP 106, které doplnuje informace
o radiofarmacich chybéjicich ve starsich
publikacich (tj. radiofarmaka pro PET,
znacené monoklonalni protilatky aj.).

Radiac¢ni ochrana v radiodiagnostice, radioterapii a nukledrni mediciné

Vyrobci radiofarmak maji za povin-
nost v pribalové informaci k radio-
farmaku uvadét efektivni davku a ekvi-
valentni davku v nejvice zatizenych or-
ganech. Tato informace byla az do vy-
dani vyse uvedeného Véstniku jedinym
oficidlnim zdrojem pro stanoveni radi-
acni zatéze pacienta. PTi analyze priba-
lovych informaci od ruznych vyrobcu a
jejich porovnani s Véstnikem lze vsak
narazit na fadu nesrovnalosti. V préci
je uveden prehled efektivnich a ekvi-
valentnich davek z jednotlivych radio-
farmak tak, jak je uvadéji jednotlivi
vyrobci v porovnani s hodnotami uve-
denymi ve Véstniku. Vétsina vyrobcu
uvadi jako zdroj informaci ICRP 53,
pripadné se pouze odkazuje na meto-
diku MIRD ¢i zdroj informaci neuvadi.
Nejvétsi neshody se bohuzel objevuji
u radiofarmak s nejvétsi radiacni za-
tézi pro pacienta (desitky mSv) a to
u 67Ga-citratu a 111In-pentetreotidu.

Tato prace byla podpofena grantem
Studentské grantové soutéze CVUT
¢.SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Optimalizace davkové distribuce p¥i spiralnim
tomografickém ozarovani

Katefina Dugevova® 2, Ondrej Konéek! 2, Ondiej Semmler?,
Milan Semmlerz, Jan K¥ivonoska?

L &VUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha, 156 10, CR

ducevova@ujp.cz

Pri tvorbé ozarovaciho planu pro kon-
vencni techniku vychdazi vétsinou fyzik
ze své klinické zkusenosti. Tento zpu-
sob planovani lze pouzit jen v pripadé
klasického planu slozeného z nékolika
malo ozarovacich poli. V pripadé tvorby
planu pro tomoterapii nelze tento kla-
sicky postup typu ,,pokus—omyl” po-
uzit, nebot tloha m&a mnohem vice
stupnu volnosti, a neni v lidskych si-
lach navrhnout plan, ktery by zarucil
dostatecné pokryti. Proto je treba pri
tvorbé planu pouzit sofistikovany ma-
tematicky algoritmus, ktery nalezne fe-
Seni tohoto problému. Vysledkem algo-
ritmu je navrhnout takové geometrické
usporadani, aby byla splnéna predem
stanovend kritéria ozareni — doruceni
predepsané davky do cilového objemu
za soucasného Setfeni zdravé tkané.
Pro optimalizaci dédvkové distribuce
byly pouzity a porovnany tri algo-
ritmy zalozené na optimalizaci davkové-
objemového histogramu (DVH): me-
toda postupné iterace, metoda maxi-
malni vérohodnosti a geneticky algorit-

120

mus. Porovnani probéhlo na jednodu-
chém modelu zahrnujicim jeden cilovy
objem (PTV) a jeden kriticky orgdn
(OAR).

Zadan4 kritéria na DVH 100 % spl-
nila pouze metoda maximalni vérohod-
nosti. Pomoci ni bylo dosazeno nejho-
mogennéjsiho prozareni PTV za sou-
¢asného chranéni OAR. Pomoci gene-
tického algoritmu byl ziskan relativné
dobry vysledek, avsak vypocet probi-
hal velmi dlouhou dobu. Podarilo se
splnit kritérium omezujici maximalni
davku v PTV a kritérium omezujici
maximalni davku v OAR, avsak kri-
térium pro minimélni davku v PTV
zustalo nesplnéno. Nejhorsiho vysledku
bylo dosazeno optimalizaci metodou po-
stupné iterace, kdy bylo splnéno pouze
kritérium omezujici maximélni davku
v OAR.

Tento prispévek vznikl za finan¢ni
podpory z prostredkt statniho roz-
poétu  prostiednictvim MPO CR
v ramci Tfeseni projektu ¢islo FR-
TI13/477.
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Pencil beam kernel pro vypocet davkové distribuce a
jeho ovéreni pomoci metody Monte Carlo

Ondrej Konce

kl, 2

1 KDAIZ, CVUT FJFL, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJP PRAHA a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha, 156 10, CR

koncek@ujp.cz

Pencil beam kernel (PBK) pro %°Co byl
odvozen pomoci MCNP Monte Carlo
kédu. Na zakladé PBK byl dile vy-
tvoren algoritmus pro vypocet davkové
distribuce kobaltového ozafovace. Pro
zrychleni vypoctu vyuziva algoritmus
analytického fitu PBK. Spravnost fitu
PBK byla ovéfena porovnanim spocte-
ného a simulovaného davkového profilu
a hloubkové davkové ktivky.

Déle byl algoritmus rozsiten o 3D
korekci na nehomogenity, kterd vyu-
ziva jednak zmény laterdlniho rozsiteni
PBK v zavislosti na elektronové hus-
toté prostredi, a ddle zmény v dopted-
ném a zpétném rozptylu elektront pri
pruchodu svazku materidlem. Ovéreni
implementované korekce na nehomoge-
nity bylo provedeno porovnanim vy-
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poc¢tu davkové distribuce ve fantomu
s riznymi nehomogenitami a Monte
Carlo simulaci. Déle bylo provedeno po-
rovnani vypoctu se Siroce pouzivanou
korekci tzv. Generalised Batho Power
Low (GBPL), kterd ovSem nezohled-
nuje elektronovy transport.

V porovnani s vysledkem Monte
Carlo simulaci, je vypocet davky s no-
vym algoritmem presnéjsi v porovnani
s GBPL, a to predevsim v blizkosti ne-
homogenit.

Tato prace byla podporena gran-
tem Studentské grantové soutéze
CVUT ¢ GS11/135/OHK4/2T/14.
This work was supported by the
Grant Agency of the Czech Techni-
cal University in Prague, grant No.
SGS11/135/0OHK4/2T/14

121

Sekce 7 P

Ctvrtek


mailto:koncek@ujp.cz

Ctvrtek — Sekce 7 P

Porovnanie prispevkov k efektivnej davke skupiny
pacientov podstupujucich radiografické vysSetrenia a
vySetrenia CT na Slovensku

Lukas Zachar

Fakulta verejného zdravotnictva, Oddelenie Radiacnej Hygieny, SZU Bratislava,
Limbovéa 12, Bratislava, 833 03, SR

zachar.lukas@seznam.cz

Populacné davky v ramci diagnos-
tického zobrazovania zaznamenali
v stucasnej dobe rapidny narast so zvac-
sujicou sa dostupnostou pocitacovej
tomografie (CT) a rozvojom intervenc-
nych radiodiagnostickych vysetreni.

V ramci nasej prace sme sa zamerali
na odhad velkosti oziarenia pre kon-
vencné radiografické vysetrenia a vySe-
trenia pocitacovou tomografiou. K to-
muto ucelu sme uskutocnili v obdobi
od zaciatku kalendarneho roka 2011
zber udajov, ktoré ndm umoznili sta-
novit prispevky k efektivnej ddvke (E)
vyssie spomenutych zobrazovacich tech-
nik na troch pracoviskach na Sloven-
sku. Zhromazdené tdaje sme pouzili na
vypocet prispevku k efektivnej davke
pre vybrané skupiny vysetreni. Vypo-
¢ty prispevku k E pre vySetrenia kon-
venc¢nou radiografiou sme vykonavali
pomocou metodiky ktoru popisal vo

122

svojej praci W.Huda. Obdrzané vy-
sledky sme porovnavali s vypoctom po-
mocou overené¢ho dozimetrického pro-
gramu PCXMC. V ramci vysetreni CT
sme prispevky k E stanovovali manu-
alnym vypoctom z hodnoty celkového
DLP pomocou prepocitavacich koefi-
cientov a vybranych faktorov Specifi-
kujtcich prislusni generaciu a typ po-
uzitého CT pristroja. Obdrzané vy-
sledky sme porovnavali s vypoctom po-
mocou overeného dozimetrického pro-
gramu CTEXPO v 2.1.

Obdrzané vysledky ndm umoznili vy-
konat vzajomné porovnania jednotli-
vych parametrov medzi vybranymi pra-
coviskami zahrnutymi do studie. V na-
Sej studii popisujeme jednoduchi a
rychlu metédu stanovenia prispevku
k efektivnej davke pouziteIna v klinic-
kej praxi.
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Studium moznosti vyhodnocovani polymernich
gelovych dozimetri optickou tomografii Sirokym
svazkem svétla

Kamila Kulhova

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

kamila.kulhova@seznam.cz

Radioterapie se jako kazdy obor lid-
ské ¢innosti neustale vyviji, proto je
stale dulezitéjsi nalézt metodu, ktera
umozni kontrolu vypoctu prostorové
dévkové distribuce nezavisle mérenim
s dostatecnou presnosti a rozliSenim.
Jednim z TeSeni tohoto tikolu muze byt
gelova dozimetrie v kombinaci s optic-
kou tomografii. Tato prace se zamé-
fuje na zakladni experimenty spojené
s 3D vyhodnocovanim fantomu optic-
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kym skenerem vyuzivajicim Sirokého
svazku svétla a na metodiku porovnéa-
vani vysledki, mj. je zde zkouma vliv
ruzného poctu snimki uzitych pri re-
konstrukci fezu na kvalitu fezu, zob-
razeni trnu v ruzné vysce ¢i vliv riuz-
nych barevnych a polarizacnich filtra.
Tato price byla podporena grantem
Studentské grantové soutéze CVUT ¢.
SGS11/135/0OHK4/2T/14.
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Verification of highly conformal techniques by
electronic and gel dosimeters

Pavel Dvorak!, Vaclav Spévééekz, Katefina Vavri2, S. Stevens

1

! The London Clinic, 22 Devonshire Place, London, W1G 9JA, Great Britain
2 CVUT FJFIL, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR

vaclav.spevacek@fjfi.cvut.cz

Three-dimensional dosimetry became
available for radiotherapy dosimetry
during recent years. Advantages over
conventional 2D /1D methods include
ability to present results of measure-
ment in clinically relevant plan specific
metrics such as structure DVHs. Until
recently only truly 3D dosimeters with
a sufficient spatial resolution were gel
dosimeters evaluated by MRI or opti-
cal CT.

Development of electronic methods
resulted in a range of commercial pro-
ducts based on 3D reconstruction of
dose from acquired 2D projection data.
Unlike gel or any phantom-based dosi-
meter results can be presented on pati-
ent CT model rather than a phantom
only.

A simple 3D reconstruction appli-
cation was developed on MATLAB
platform applicable theoretically to any
2D detector capable of measurement
of 2D dose at a given depth in water-
equivalent phantom. 3D dose distribu-
tions are obtained using 2D maps of
dose difference between reference and
measurement, back-projected in the di-
rection of a given field onto the ori-
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ginal reference 3D dose distribution.
Such ‘measured’ dose distribution can
be then compared to original distribu-
tion including DVH analysis. Using this
method we tested a 7-field IMRT (eso-
phagus) plan measured by both Map-
Check2 and Matrixx Evolution detec-
tors used routinely for QA. Also we
used a PAGAT polymer-gel (MRI) do-
simeter to measure 3D dose of a highly
complex VMAT H&N plan with spine
sparing. Although not applied clinically
we delivered this dose in a gated mode
with approx. 50% duty cycle. All tests
were performed on a Varian linac with
a Millenium120 MLC.

If and when successfully implemen-
ted and verified, 3D dosimetry may
become primary method of intensity-
modulated plan pre-treatment QA.

This work was supported by the
Grant Agency of the CTU in Prague,
grant No. SGS11/135/0OHK4/2T /14,
by TIP program of the Ministry of
Industry and Trade, project No. FR-
TI13/477 and by the Ministry of Edu-
cation, Youth and Sports, institutional
research plan MSM6840770040.
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Radonovy program CR 2010 az 2019 — Akéni plan
aktualné

Eva Pravdova

SUJB, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
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Radonovy program CR 2010 az 2019
— Akéni plan byl schvilen jako mezi-
rezortni projekt Usnesenim vlady CR
¢.594/2009. Jeho hlavnim cilem je pri-
spét ke snizeni poctu amrti na rako-
vinu plic v dusledku zvyseného ozareni
radonem a jeho dcefinymi produkty.
Jeho strategie a priority byly modifi-
kovany na zakladé vyhodnoceni pred-
chézejictho obdobi. Na prvnim misté
je v soucasnosti strategie informova-
nosti, kterd ma prostiednictvim obec-
nych i cilenych informaci vyvolat za-
jem a zajistit aktivni pristup obcani
k vlastnimu bydleni. Informovanost je
zameérena soucasné i na odbornou vetej-
nost, zejména na profesiondly v oblasti
stavebnictvi. Pribézné jsou hledany a
testovany cesty a prostredky, jak verej-
nost i odbornou verejnost oslovit a mo-
tivovat. Nase zkusenosti uplatnujeme

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

pri tvorbé nového atomového zikona
i na mezindrodni irovni v rdmci pripo-
minkovani dokumentti, které k proble-
matice prirodniho ozareni zpracovavaji
mezinarodni instituce. Musime reago-
vat také na nové trendy ve stavebnictvi,
zejména snizovani ventilace a zateplo-
vani mohou vyrazné ovlivnit koncen-
traci radonu uvnitt budov. Soucasny
systém radiac¢ni ochrany v oblasti pfi-
rodnich zdroju zafeni je u nas na vysoké
drovni. Ob¢ané maji moznost bezplat-
ného informativniho méreni objemové
aktivity radonu v bytech, ve stanove-
nych pripadech i moznost pozadat o po-
skytnuti statni dotace na protiradonova
ozdravna opatteni. Existuje dostupny
vstricny informacni systém pro obcany
i profesionaly. Pro hodnoceni tc¢innosti
Akéniho planu bude vSak rozhodujici
zejména jejich aktivni pristup.
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Poznamky k radonovému programu

Martin Neznal

RADON v.o.s., Novakovych 6, Praha 8, 18000, CR

neznal@clnet.cz

Pri feseni problému zvysenych koncent-
raci radonu ve stavbach bylo v Ceské re-
publice v poslednich dvaceti letech do-
sazeno Tady uspéchi. Dokladem téchto
tispéchii je i skutecnost, ze fadu v Ceské
republice vyvinutych dil¢ich postupu
prejimaji jiné zemé, nebo v nich ale-
spon nachazeji inspiraci.

K idedlnimu stavu je nicméné daleko.
Realizace radonového programu trpi
nékterymi nedostatky, které v radé in-
dividudlnich pripadt vedou k selhani.
Rychle se méni technické parametry
staveb, které maji podstatny vliv na
koncentrace radonu v budovach (ome-
zovani vymeény vzduchu). Také se ob-
jevuji problémy nové. Za zminku stoji
zejména:

Povinnost stanoveni radonového in-
dexu stavby zdkon uklada tomu, kdo
navrhuje umisténi stavby s obytnymi
nebo pobytovymi mistnostmi, nebo
tomu, kdo zadéd o stavebni povoleni ta-
kové stavby. Tato povinnost se casto
neplni, nebo obchéazi.

Na trhu — konkrétné v oblasti sta-
noveni radonového indexu pozemku —
se pohybuji firmy, které pracuji ne-
kvalitné, pripadné se dopoustéji pod-
vodného jednéni. Eliminace podobnych
subjekti z trhu je komplikovand a
zdlouhava.
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U novych staveb, v nichz byly po
kolaudaci zjistény vyssi koncentrace ra-
donu, 1ze témér vzdy nalézt chyby v né-
které fazi procesu (stanoveni radono-
vého indexu, ndvrh preventivnich opat-
feni, realizace preventivnich opat¥enf).

Trvaly tlak na snizovani tepelnych
ztrat a omezovani ventilace budov
nutné zvysuje koncentrace radonu ve
vnitinim prostiedi. Tato skutecnost
velmi komplikuje jakékoliv hodnoceni
uc¢innosti radonového programu. Také
vzbuzuje pochyby, zda jsou v soucas-
nosti pouzivana preventivni protirado-
nova opatfeni stale jesté dostatecna.
Navic se objevuji signaly, ze zdravotni
riziko inhalace pfeménovych produkti
radonu je podhodnocené (tlak na zvy-
seni koeficientu pro prepocet objemové
aktivity radonu na tvazek efektivni
dévky).

Chybi informace o dlouhodobé uéin-
nosti preventivnich i ozdravnych opat-
feni. Priklad: Jaké lze v soucCasnosti
ocekavat hodnoty objemové aktivity ra-
donu v domech START, do nichz byly
v devadesatych letech instalovany vét-
raci systémy s rekuperaci?

Neni vyfesen potencialni problém na-
kladani s odpady — materidly se zvyse-
nym obsahem prirodnich radionuklidi,
které mohou vznikat pri demolicich sta-
veb (opét domy START).

Radon a problematika prirodnich radionuklidii
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Brief information about hidden fault systems
investigation at the Etna volcano vicinity

Lenka Thinovél, Kamila Johnovél, Katefina Navratilova Rovenskal’ 2,
Ale$ Froiika?
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2 SURO, v.v.i., Bartogkova 28, Praha 4, 14000, CR

thinova@fjfi.cvut.cz

In the vicinity of Etna volcano there
are, apart from the large main tectonic
systems, lot of smaller tectonic faults,
which are still active and may play the
big role in case of the new tectonic or
magma activity. Along these (partly hi-
dden) faults, for example, may occur
elevated concentration of carbon dio-
xide which may cause health burden.
The collaboration between Department
of Dosimetry CTU in Prague, Radon
expert group NRPI Prague and Italian
partners has started in the year 2010
with the aim to support the effort of Si-
cilian physicists and geologists to verify
the best methods, which are able to find
hidden faults safely. The measurement
in the area of Primoti, San Venerina
and Zafferana Etnea were carried out
during two ten day common measure-
ment campaigns (September 2011 and
May 2012 on 7 selected profiles. The
main aim of the realized measurements
was: a) to find out hidden faults using a
set of geophysical methods while none
of them alone is capable to reveal the
fault with certainty; b) to select the

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

best combination of methods, which
are able to identify fault structures,
and find their limitations. The measu-
rements on all profiles were performed
with sampling at distances between 3 m
to 5 m, depending on obstacle locati-
ons, for example farm buildings and
garden walls layout, following prelimi-
nary exploration across the area of in-
terest. The terrain in the selected area
was typical for Etna populated areas:
usually stony, with mix of cultivated
or uncultivated soil, situated on a se-
ries of terraces with relatively high ele-
vation differences. Among the methods
used by Czech group for the hidden
fault confirmation the following were
the most important: resistivity measu-
rement; in situ gamma spectrometry;
VLF method; radon concentration and
permeability of soil; laboratory gamma
spectrometry; atmogeochemistry me-
asurement in selected locations; solid
state nuclear track detectors located
inside plastic boxes, placed in selected
locations.

127

Patek — Sekce 5


mailto:thinova@fjfi.cvut.cz

Patek — Sekce 5

Spolehlivost a odchylky stanoveni radonu v piadnim
vzduchu

Milan Matolin

Ustav hydrogeologie, inzenyrské geologie a uzité geofyziky, Univerzita Karlova
v Praze, Prirodovédecka fakulta, Albertov 6, Praha 2, 12843, CR

matolin@natur.cuni.cz

Radonovy indexu pozemku urcuje ob-
jemova aktivita radonu v pidnim vzdu-
chu a plynopropustnost zemin. Spoleh-
livost stanoveni objemové aktivity ra-
donu v pudnim vzduchu na pozemku
ovliviiuje homogenita geologického pro-
stfedi a nahodilost mist odbértu vzorku
pudniho vzduchu, zptsob a hloubka
odbéru vzorku pudniho vzduchu, po-
¢et bodu odbéru a zvoleny vysledny
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statisticky parametr dat souboru, citli-
vost pristroje a jeho kalibrace a casové
zmény radonu v horninach a obdobi
terénniho méreni. Tyto vyznamné pa-
rametry byly na zdkladé experimentu
studovany a posouzeny. Prevazné jed-
notné postupy a technika méreni ra-
donu v pudnim vzduchu uplatnované
v CR prispivaji ke zmirnéni odchylek
vysledkt méreni radonu na pozemcich.
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Mezinarodni srovnavaci méreni objemové aktivity
radonu v ptdnim vzduchu

Martin Neznal

RADON v.o.s., Novakovych 6, Praha 8, 18000, CR
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Prispévek shrnuje poznatky z mezina-
rodnich srovnavacich méfeni objemové
aktivity radonu v pidnim vzduchu, kte-
rych se RADON v.o0.s. v minulosti zu-
Castnila, nebo na jejichz organizaci se
podilela: Badgastein, Rakousko, 1991;
New York, U.S.A., 1995; Praha, Ceska
republika, 1996; Piibram, Ceské repub-
lika, 2002; Pifbram, Ceské republika,
2010; Saelices el Chico (Salamanca),
Spanélsko, 2011.

Poznatky lze shrnout takto:

Klasické terénni srovnavaci méreni
neslouzi ke kalibraci p¥istroji (metod).
Hodnoty namérené jednotlivymi tcast-
niky se neporovnavaji se standardem
nebo s referencéni hodnotou, ale vza-
jemné — s cilem ziskat predstavu o od-
chylkéch, které jsou spojeny s pouzitim
ruznych metod.

Geologické podminky v hloubce od-
béru vzorka pudniho vzduchu na tes-
tovaci plose by mély byt pokud mozno
homogenni. Pokud neni tento pozada-
vek splnén, da se ocekavat znacné vari-
abilita namétrenych hodnot.

Vyskyt odlehlych hodnot vyznamné
ovlivni vysledky srovndvaciho méteni.

Odchylky spojené s primarni kalib-
raci piistroji v radonové komore ob-
vykle nepiesahuji 10 %.

Odchylku na trovni 20 % lze pova-
zovat za realisticky cil pro srovnéavaci
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méreni objemové aktivity radonu v pud-
nim vzduchu. Variabilita vyznamné
prevysujici 20 % indikuje problémy
s odbérem vzorkil ptdniho vzduchu
a/nebo s priméarni kalibraci pristroju
u nékterych ucastniki.

Casté systematické chyby jsou spo-
jené s odbérem vzorkt pudniho vzdu-
chu. Pokud neni odbérovy systém tésny,
byva odebrany vzorek ,nafedén” atmo-
sférickym vzduchem a skutecnd obje-
mova aktivita radonu v pudnim vzdu-
chu je potom podhodnocena. Pro ové-
feni pouzitelnosti metod odbéru vzorku
je vhodné vybrat testovaci plochu se
stredni nebo nizkou plynopropustnosti
pudy.

Odchylky mohou byt déle zptisobeny
chybami pti pfevodu vzorku do komory
detektoru meériciho zarizeni a chybé-
jici nebo nedostatec¢nou eliminaci vlivu
thoronu. Odchylky vznikaji i tehdy, po-
kud se podstatné lisi objemy vzorku
pudniho vzduchu, odebirané riznymi
Gcastniky. Rizni Gcastnici potom méri
objemovou aktivitu v podstatné odlis-
ném objemu pudy, tedy de facto odlisné
veli¢iny.

Doporucuje se co nejvice omezit pred-
bézna meéfeni na vybrané testovaci
plose, aby nedoslo k naruseni povrcho-
vych vrstev pudy.
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Zkusenosti s rocnim provozem venkovni ON line
meéfici stanice venkovniho radonu v arealu SURO,
v.v.i., Praha

Karel Jilek, Josef Thomas, Miriam Slezakova

Radonové expertni skupina, SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

karel.jilek@suro.cz

Pted vice nez rokem byla vybudovana
v aredlu SURO v.v.i stacionarni ven-
kovni mérici stanice pro méreni ven-
kovni objemové aktivity radonu, davko-
vého prikonu zareni gama v rozsahu od
prirozeného pozadi az do havarijnich
davek a umoznujici ddle mérit i velic¢iny
popisujici parametry pocasi (teplota,
vlhkost, rychlost a smér vétru, inten-
zita srazek a sluneéni radiace).

V ptispévku nejprve predstavime
vlastni stanici koncipovanou pro samo-
statny provoz nezavisly na vnéjsi elek-
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trické siti, umoznujici ON line bezdra-
tovy prenos vsech dat a vyhodnocovaci
a Tidici SW.

Dale budou ilustrovany vybrané vy-
sledky méteni v¢. unikatnich, ziskanych
z nékolikameésicniho kontinualniho mo-
nitorovani venkovni objemové aktivity
radonu z aredlu Reditelstvi 1zni Jachy-
mov v pribéhu topné sezony, pomoci
predchidkyné soucasné verze stanice.

Sdéleni bylo vypracovano na za-
kladé vysledkit feseni TACR alfa
ID: TA02020865.
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Stanoveni odezvové funkce pro dekonvoluci
kontinualniho méreni atmosférického radonu

Josef Thomas, Karel Jilek, Ales Fronka

SURQO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 140 00, CR

josef.thomas@suro.cz

K detekci radonu je pouzita pritokova
scintilaéni komora (PSK) s reZimem
10 minut odbéru — 20 minut méreni.
Pro kazdy novy odbér je tedy nutné
odecist vliv hromadiciho se depozitu
produktu pfemény radonu (ppRn) z od-
bérta predchozich, neboli provést de-
konvoluci vysledktt méfeni pomoci ode-
zvové funkce (OF). OF je stanovena te-
oreticky pomoci modelu pro linearni ki-
netiku, ovSem s rozliSenim aktivit Rn a
ppRn ve vzduchu SK a aktivit ppRn de-
ponovanych na vnitrnim povrchu PSK.
bézné se predpoklada, ze kazdy atom
218Po vznikly v SK se 100% deponuje.
Pokusili jsme se zavést neznamy koe-
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ficient rychlosti depozice ¢, ktery je
nutno stanovit z prubchu aktivit kalib-
ra¢niho méreni, ¢imz se stanoveni OF
ovSsem znacné komplikuje. Ke studiu
zéavislosti koeficientu ¢ na prutokové
rychlosti @ jsem vyuzili vysledky sady
experimentu s prutokovou ionizac¢ni ko-
morou (PIK). Kriteriem pro stanoven{
koeficientu ¢ je kvalita fitu casového
pribéhu experimentalnich a teoretic-
kych dat na zacatku odbéru i v usta-
leném stavu. Zavislost ¢(Q) je pouzita
v OF PSK s ménitelnym Q.

Sdéleni bylo vypracovano na zédkladé
vysledki feseni projektu TACR alfa ID:
TA02020865.
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Denna a sezénna variabilita koncentracie radonu
v ovzdusi arealu SURO Praha merana pomocou
ON-line vonkajSej monitorovacej stanice radénu

Miriam Slezakova, Karel Jilek

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

miriam.slezakova@suro.cz

Pred viac nez rokom bola vybudovana
v aredli SURO vonkaj$ia meracia sta-
nica pre meranie vonkajsieho radonu,
davkového prikonu zZiarenia gama v roz-
sahu od prirodzeného pozadia az do
havarijnych davok a veli¢in popisuj-
tcich parametre pocasia (teplota, vlh-
kost, rychlost a smer vetra, intenzita
zrézok a atmosféricky tlak).

V prispevku najprv predstavime
vlastnil stanicu koncipovani pre samo-
statni prevadzku nezavisli na vonkaj-
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Sej elektrickej sieti a umoznujicu ON-
line bezdratovy prenos vsetkych dat.
Dalej budt prezentované vysledky na-
jdenej dennej a mesacnej variability
vonkajsej objemovej aktivity radénu,
zalozené na ro¢nom kontinudlnom me-
rani vonkajsieho radénu zo stanice s vy-
uzitim velkoobjemovej scintilacnej ko-
mory s odberovou vyskou 2 m nad te-
rénom.

Préaca vznikla za podpory projektu
TACR alfa ID: TA02020865.
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Vyluéovani uranu modéi u hornikii uranovych dolii a
neexponované populace

Irena Malatova, Véra Beckova, Miriam Slezakova, Ladislav Tomasek,
Ji¥i Halka

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

irena.malatova@suro.cz

Obsah uranu v mo¢i byl zkouman u 60
hornik uranovych dold a u 76 neex-
ponovanych osob. Do celkového poctu
neexponovanych osob je zahrnuto téz
13 osob z rodin hornik uranovych dola.
Hornici byli rozdéleni podle profesi;
pouze ale lamacti byl dostateény po-
cet ke statistickému hodnoceni.

Obsah uranu v moc¢i byl stanoven
metodou HR ICP-MS firmou ALS a
SZU. Dosavadni vysledky potvrzuji
prumeérny vyssi obsah uranu v moci
u hornik® uranovych doli nez u oby-
vatelstva. Nejvyssi obsah uranu v moci
byl nalezen u lamact, u dalsich hornic-
kych profesi se mnohdy prekryva s vys-
§imi hodnotami u populace.
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Byly uc¢inény pokusy porovnat na-
lezené obsahy uranu v moci s mode-
lové vypoctenymi. Jako vstupni hod-
noty byly pouzity inhala¢ni piijmy, od-
hadnuté z méreni ttislozkovymi osob-
nimi dozimetry ALGADE a to z cel-
kové alfa aktivity dlouhodobych radio-
nuklidi, zachycenych na filtru. Experi-
mentalné nalezené hodnoty jsou vesmés
nizsi nez vypoctené, coz svédci o konzer-
vativnim pristupu. Byl nalezen rddovy
souhlas, ovSem korelace neni dobra. Pri-
¢iny nesouhlasu jsou predmeétem zkou-
mani — jde zejména o mozné chyby jed-
notlivych hodnot a to jak pri odhadu
inhalace, tak i pfi odhadu denniho vy-
louc¢eného mnozstvi uranu ze stanovené
koncentrace v bodovych vzorcich.
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Stanoveni homogenity alfa-aktivnich vzorki stopovym
detektorem

lva Vosahlikova, Josef Holeéek, Petr Otahal, lvo Burian

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

vosahlikova@sujchbo.cz

Pro stanoveni aktivity vzorku alfa-
aktivnich radionuklidi je vhodné co
nejmensi tloustka vrstvy vzorku a je
vhodné i homogenni rozlozeni aktivni
vrstvy v celé plose. Jeden ze zpusobi,
jakym lze ovérit rovnomeérnou distri-
buci zari¢d v analyzovaném vzorku,
predstavuje detekce ¢astic alfa za pou-
ziti stopového detektoru KODAK LR
115. Vzorek je k detektoru prilozen, pfi-
tom ale je mezi né vloZena vhodna brz-
dici folie k redukci energie ¢éstic alfa na
1,8-3,6 MeV. Po vyleptani exponova-
ného stopového detektoru v 8% roztoku
NaOH je distribuce stop v celé plose de-
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tektoru vyhodnocena v programu NIS
verze 3 AR od spolecnosti Laboratory
Imaging. Stopovym detektorem byla
testovana homogenita alfa-aktivnich
vzorku pripravenych elektrodepozici,
vzorku pripravenych odparenim radio-
aktivniho kontaminantu v parni lazni,
odparkiu rozpusténych celulézovych fil-
tri. Vzorky o riznych trovnich aktivity
byly pfipraveny pomoci etalonu uranu
s prirodnim izotopovym zastoupenim.
Ve vsech pripadech byla zjisténa homo-
genni distribuce a tim byly verifikovany
hodnoty aktivity zjisténé alfaspektro-
metricky.
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Degradace polymernich hydroizolaci pomoci radonu a
pudnich bakterii

Katefina Navratilova Rovenskal, Martin Jiranek?

1 SURO, v.v.i., Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Fakulta stavebni, CVUT v Praze, Thikurova 7, Praha 6, 16000, CR

katerina.rovenska@suro.cz

V ramci feseni projektu byla vytvorena
banka hydroizolaci, kterda obsahuje za-
stupce hydroizola¢nich materialii na
polymerni bazi pouzivanych pro izo-
lace podzemnich ¢asti staveb, tj. PVC,
recyklované PVC, PE a polyolefiny a
zastupce asfaltovych pasi. Vzorky byly
umistény do expozi¢nich niadob, kde
jsou vystaveny degradaci zptisobené
alfa zarenim, jehoz zdrojem je radon a
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produkty jeho premény, a pudni mik-
roflérou. Podminky expozice degradac-
nim ¢initelim jsou dlouhodobé sledo-
vany. Prispévek pojednavd o prubéz-
nych vysledcich mechanickych zkousek
a stanoveni soucinitele difuse ziskanych
v ramci projektu.

Prace provedena v ramci projektu
P104/11/1101 financovaném GA CR
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Indoor radon and thoron survey in V4 countries

Anita Csordas!, Matej Neznal?, Martin Neznal?, Karol Holy?,
Monika Mijllerové3, Attila Moravcsn’k3, Jadwiga Mazur®, Krzysztof Kozak®,
Dominik Grzadziel®, Tibor Kovacs®,

Denisa Nikodemovéﬁ,HeIena Cabanekova

6

! Institute of Radiochemistry and Radioecology, University of Pannonia,
Veszprem, Madarsko
2 RADON v.o.s., Novikovych 6, Praha 8, 18000, CR
3 Department of Nuclear Physics and Biophysics, Faculty of Mathematics,
Physics and Informatics, Comenius University, Bratislava, SR
4 Laboratory of Radiometric Expertise, Institute of Nuclear Physics PAN (IFJ
PAN), Krakow, Polsko
% Social Organization for Radioecological Cleanliness, Veszprem, Madarsko
6szu Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR

mullerova@fmph.uniba.sk

On the basis of the newest research
work it seems to be proved that the risk
factor of lung cancer formation caused
by radon is higher than it has been
known so far. However, according to
some surveys, in certain cases the radi-
ation dose originating from thoron may
be considerable. In V4 countries the re-
alized measurements in residential hou-
ses show that radon levels considera-
bly exceed the world average. There-
fore, the new radon data and statistical
analysis are required from these four
countries. In the framework of the Vi-
segrad Fund we have carried out small
radon project entitled "Harmonization
of determining the radiation dose of
the population originating from radon”.

136

During the project each partner choo-
ses an area in their own country (radon
prone area) where the radon concent-
ration of residential buildings is higher
than the average. The radon concent-
ration of the specified areas is surveyed
in detail according to the jointly ela-
borated radon measurement protocol.
Data gained this way will be well com-
parable due to identical measurement
protocol, and will be suitable for sta-
tistical analysis. The measurement me-
thod (Raduet detector) used during the
survey is also suitable for discrimina-
tive measurement of radon and thoron
at the same time. Therefore, the results
gained during the survey will also be
useful even for thoron level survey.
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Meéreni objemové aktivity radonu v predskolnich
zarizenich

lvana Fojtikova

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

katerina.rovenska@suro.cz

Statni tstav radia¢ni ochrany v ramci
plnéni planu Radonového programu CR
— Akéniho planu zah4jil v roce 2011 kam-
pan, jejimz cilem je proméreni obje-
mové aktivity radonu v predskolnich
zafizenich na tzemi CR. Od posled-
niho promérovani koncentrace radonu
ve Skolskych zafizenich jiz uplynula
fada let a, vzhledem k silnému trendu
rekonstruovani a zateplovani, mohlo do-
jit ke zménam, které koncentraci ra-
donu v objektech skolek ovlivnily.

K méfeni objemové aktivity radonu
se pouzivaji integralni detektory Ra-
maRn. Ty jsou skolkdm, které se k meé-
feni prihlésily, zaslany na zacatku skol-
niho roku postou. Ucitelé je nasledné
podle pripraveného navodu rozmisti
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v mistnostech s pobytem déti. Na konci
skolniho roku (tj. na konci ¢ervna) jsou
detektory sesbirany a postupné vyhod-
noceny. Méreni probihd bezplatné.

Vysledky ziskané v prvnim kole mé-
feni (Skolnif rok 2011/2012) umoznuji
vykreslit mapy prométrenosti skolek ¢i
ziskané objemové aktivity radonu. Jako
podklad pro tyto mapy je pouzita nej-
novéjsi prognézni mapa radonového in-
dexu autort Barnet, Pacherova z Ceské
geologické sluzby. Jsou nastrojem vy-
uzitelnym pii provadéni kampané na
podporu snizovani ozareni z prirodnich
radionuklida pri bydleni.

V soucasné dobé probihd 2. ro¢nik
méftici kampané ve skolkach.
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Radia¢na zataz obyvatelstva od radénu vo vonkajsej
atmosfére

Martin Bulko, Zofia Pohronska, Monika Miillerova, Karol Holy,
Radoslav B6hm

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

mullerova@fmph.uniba.sk

Rédioaktivny 2?Rn (radén) je vyznam-
nou zlozkou prirodzenej radiacnej za-
taze. Hoci sa tento plyn nachadza v zvy-
Senych koncentracidch hlavne vo vn-
utornej atmosfére, v tejto praci sme
sa sustredili na radiacnt zataz obyva-
telstva od radénu vo vonkajsej atmo-
sfére, s prihliadnutim na vysku, vek a
fyzicka aktivitu réznych skupin Tudi.
Za ucelom merania vyskového pro-
filu radénu bola v obdobi od okto-
bra 2011 do marca 2012 merana ob-
jemové aktivita radénu (OAR) v are-
ali FMFI UK BA vo vyske 5 cm a
163 cm nad zemou. Priemerna hodnota
OAR pocas subezného merania bola
vo vyske 5 cm (11,94 0,5) Bq-m~3
a vo vyske 163 cm nad zemou
(4,04 0,2) Bq - m~3. Korelaény koefi-
cient medzi nameranymi OAR v roz-
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nych vyskach bol R = 0,81. Hodnoty
OAR pre iné vysky nad zemou boli
ziskané interpolaciou. Relativne riziko
vzniku rakoviny plic v désledku inha-
lacie radénu vo vonkajSej atmosfére
bolo vzhladom na pomerne nizke ob-
jemové aktivity radénu a kratku dobu
pobytu oséb v tomto prostredi nizke.
Jeho hodnota bola pre dospelého, pri-
emerne fyzicky aktivneho nefajciara
1,0026 + 0,0001. Pre dvojro¢né dieta
bolo navysenie relativneho rizika pri-
blizne dvojnésobné. Bolo zistené, ze
s vekom klesa relativne riziko priblizne
logaritmicky, a zavislost medzi zvyse-
nou fyzickou aktivitou (reprezentova-
nou zvysSenou ventila¢nou rychlostou)
a navysenim relativneho rizika je pri-
blizne linedrna.
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Stanovenie Ra-226 a Pb-210 vo vodach pomocou
kvapalinového scintilaéného spektrometra

Pavol Ragan, Peter Kovac

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

pavol.ragan@uvzsr.sk

V idedlnom stave je v spektre vzorky
kvapalinového scintilatora a alfa emi-
tujiceho radionuklidu mozné pozoro-
vat pik. V pripade vzorky, ktora obsa-
huje zrazeninu (sirany olovnaty a ré-
diumbarnaty) sa vplyvom absorpcie
Casti energie alfa Castice v krystéli zra-
zeniny spektrum zmeni a detegované
alfa Castice majui nizsiu energiu. Pokial
vSak budeme merat kvapalni vzorku,
ktoru ziskame rozpustenim zrazeniny,
je mozné bez pouzitia separacie impul-
zov alfa a beta rozlisit v spektre niz-
koenergetické ziarenie beta izotopu Pb-
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210. Rozlisenie Pb a Ra vsak kompli-
kuje skutocnost, ze Pb-210 sa premiena
na Po-210, ktoré je alfa ziari¢ rovnako
ako Ra-226. Vo vzorke s Ra-226 s ca-
som narastaji jeho dcérske produkty,
ktoré si alfa (Rn-222, Po-218) ako aj
vysokoenergetické beta ziarice (Pb-214,
Bi-214). Vysledkom je komplexné spek-
trum, ktoré obsahuje viacero energii
alfa, nizkoenergetické a vysokoenerge-
tické beta spektra. Po rozpusteni zraze-
niny a naslednom merani sa vyznamne
zlepsi Gcinnost detekcie pre Pb-210 a
zlepsia sa charakteristiky alfa pikov.
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Vyvoj vysokocitlivej metody kontroly exhalacie radénu
z materialov pre experiment SuperNEMO

Monika Miillerova, Karol Holy

Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky
UK, Mlynské dolina F1, Bratislava, 84248, SR

mullerova@fmph.uniba.sk

V sicasnosti medzi aktualne vedecké
otazky patri aj stidium bezneutrino-
vej dvojitej beta premeny atémovych
jadier. Tymto problémom sa zaoberal
experiment NEMO3, ktory bol usku-
tocnovany v podzemnych laboratéri-
ach v Modane a v stcasnosti je tam
pripravovany experiment SuperNEMO.
Ako sa ukazuje, tak objemova akti-
vita radénu tvori nezanedbatelnt cast
pozadia, ktoré nepriaznivo ovplyviiuje
rozoznanie eventov, ktoré mohli vznik-
nut v dosledku dvojitej beta premeny.
Eliminacia radénu v naplni detekéného
systému NEMO je dolezitym predpo-
kladom tspechu tohto experimentu.
S cielom zmerat a ohodnotit radioakti-
vitu jednotlivych konstrukénych sicasti
a urcit z nich exhalaciu radénu je po-
trebné znizit detekéné limity pouziva-
nych meracich metodik. Najpouziva-
nejSou metodikou urcovania exhalacie
radénu je akumulacnad metéda. Tato
metoda je zaloZzenad na merani narastu
radénu ako casovej funkcie od doby,
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pocas ktorej je vzorka uzavreta v aku-
mulac¢nej nadobe. Pri testovacich me-
raniach exhaldcie z materidlov navrho-
vanych pre experiment SuperNEMO
bol radén nahromadeny v plexisklovej
akumula¢nej nddobe (dni az tyzdne)
najprv adsorbovany na kolénkach s ak-
tivnym uhlim (chladenych na teplotu
priblizne —40°C) a potom bol transpor-
tovany do scintila¢nej komorky Lucaso-
vho typu pre urcenie jeho aktivity. Tes-
tovali sme rozne druhy aktivneho uhlia
z hladiska ich radioaktivity a adsorbc-
nych vlastnosti na radén. Zistili sme,
ze najlepsie vyhovuje poziadavke nizko
aktivnych merani aktivne uhlie Silcar-
bon K-48. V prispevku buda uvedené
aj vysledky merania exhaldcie radénu
z rOznych materidlov testovanych pre
experiment SuperNemo (fotondsobic,
izolacné materialy, kovové stdéiastky,
tlakové flage). Rozpracovand metodika
je vhodna aj pre kontrolu exhalacie
radénu v radiohygienickej praxi.
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Zhodnoceni méreni Skolskych zafizeni v letech
2003-2012

Josef Vosahlik, Petr Otahal, Ladislav Némecek

Statni dstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71,
26231, CR

vosahlik@sujchbo.cz

V Ceské republice byl radonovy pro-
gram zahajen v 80. letech minulého
stoleti. Soucasny radonovy program
CR 2010 az 2019 — ,Akéni plan” na-
vazuje na vysledky predchazejiciho ra-
donového programu, ktery byl schva-
len na obdobi 2000 az 2009. , Akéni
plan” je zpracovan v souladu se soucas-
nou legislativou CR v oblasti radia¢ni
ochrany a zohlednuje aktudalni trendy
v ¢lenskych statech EU.

Jednim z bodu ,,Akéniho planu” je
strategie usmérnovani stavajictho oza-
feni z radonu. Smyslem strategie je po-

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

stupné snizovat pocet existujicich bytu
a budov ve verejném zijmu, ve kte-
rych je prekrocena smérnd hodnota ob-
jemové aktivity radonu 400Bq - m~3 .

Prispévek shrnuje méteni v zarize-
nich pro dlouhodoby pobyt déti a
mladeze od roku 2003 do roku 2012.
V tomto obdobi bylo proméfeno cel-
kem 74 objekt. Vzhledem k charak-
teristickému rezimu uzivani téchto ob-
jektt je nutné provadét hodnoceni ob-
jektu podle pramérné objemové akti-
vity radonu v dobé pobytu déti.
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Flexibilni reseni

Ta ¢
T .

Spole¢nost VF je spolehlivym partnerem v oblasti radia¢ni kontroly a ochrany. Produkty a feseni spolecnosti VF
Partnerem, ktery svym zakaznikiim poskytuje flexibilni, technicky vyspéla jsou rozdéleny do nasledujicich segmentu:

a kvalitni fedeni pfizplisobena na miru jejich potfebam. Vysokou troven pro- + Jaderna energetika a pramysl.

duktl a sluzeb nabizenych spole¢nosti VF zajistuje tym odbornikd se zkusenost- - Radioaktivni odpady.

mi s realizacf fady riznorodych projekt(i v oblasti radia¢ni kontroly a ochrany + Zdravotnictvi.

v Ceské republice a mnoha dalsich zemich Evropy a Asie. + Metrologie.
+ Zivotni prostiedi.

Spole¢nost VF disponuje kvalitnim technickym vybavenim, které ji umozriuje plnit
vysoké naroky na kvalitu sluzeb a vyrobkd v oblasti radia¢ni kontroly a ochrany za Zakézky realizujeme kompletné od zpracovani
konkurenceschopné ceny. Souéasti technického zazemi spole¢nosti jsou: studif, projektd a realiza¢nf dokumentace pres

dodavku zafizeni, vyvoj a implementaci SW, insta-
« Technologické centrum pro aplikovany vyzkum a vyvoj novych technologii, pro- laci a kompletni vyzkouseni systému na misté az
duktd a fedeni v oblasti dozimetrie a ochrany a nasledné zajisténi sériové vyroby po predéni uZivateli do provozu. Déle zékaznikim
zavedenych produktd poskytujeme zaru¢ni a pozarucni servis.
- Vyrobni centrum zajistujici sériovou vyrobu nasich zafizeni a kompletaci kom-
plexnich systéml. Jaderna energetika a pramysl
- Akreditovana metrologické laboratof ionizujiciho zafeni. Spolecnost VF je vyznamnou mezinarodni spole¢-
- Horké komora pro praci se zdroji ionizujiciho zafeni vysokych aktivit. nosti v oblasti dodavek systém( radiacni kontroly
- Skolici stredisko pro predavani a vymeénu zkusenosti v oblasti radia¢ni kontroly pro jadernou energetiku. Nabizime kompletni

feseni pro rekonstrukce i vystavbu novych blo-

ki jadernych elektraren, pro vyzkumné Ustavy

s vyzkumnymi reaktory, zdvody na prepracovani

paliva, UloZisté radioaktivnich odpadd a pro dalsi

zékazniky. Nabizime Siroky sortiment vlastnich
dukt i k I G radiacni

aochrany.
- Realiza¢nf a servisni stfedisko, které zajistuje realizaci projektd a poskytovani
servisnich sluzeb, a to jak vlastnich systém, tak i systémd jinych vyrobct.

Nasi zakaznici:

« Jaderné elektrarny (Dukovany, Temelin, Bohunice, Mochovce, Paks, Kozloduy,
Ignalina, Smolensk, Rovno, Lungmen, Metzamor).

« Prepracovatelské zavody (Sellafield UK). : nologie.

« Vyzkumné Ustavy (JRC Geel Belgie, ARC Seibersdorf Rakousko, UJV Rez CR, . Monitorovani plynnych a kapalnych vypust.
IFJ Krakow Polsko, INRNE Bu\ha\rsko, KAERI Jizni Korea). - Monitorovani pevnych odpadt.

« Ulozisté odpadl (Dal Richard CR, Novi Han Bulharsko). . Monitorovani osobnich davek a kontaminace na

« Narodni metrologické instituty (CR, Slovensko, Litva, Tadzikistan). hranicich kontrolovanych pasem.

+ Agentury pro ochranu Zivotniho prostted (CR, Slovensko, Rumunsko, Bulharsko, - Monitorovani okolniho Zivotniho prostredi.
Pékistan). « Pfenosnych pfistrojd a laboratornich pfistrojd

« PET centra (Brno CR, Bratislava Slovensko, Bydgoszcz Polsko). pro méfeni vzork.

- Armada a ministerstvo vnitra (CR, Slovensko). « Kompletnich méficich, fidicich a informacnich

- Evropska komise, Evropské banka pro obnovu a rozvoj, IAEA. systémd.

p i i Feseni
kontroly a ochrany pro oblasti:
« Monitorovani pracovniho prostfedi a stavu tech-

Y




Radiacni

kontrola a ochrana

Radioaktivni odpady a zdroje

ionizujiciho zafeni

V dlsledku vyfazovani doZivajicich stardich jader-

nych zafizeni se dostavé do popfedi z&jmu moni-

torovani radioaktivnich odpadt a jejich uvolio-

vani do zivotniho prostfedi. Oblast radioaktivnich

odpadt a likvidace zdrojti ionizujiciho zafent se

tak stava stale vyznamnéjsim segmentem sluzeb

a fedeni. Spoleénost VF nabizi pro tuto oblast

fadu produkt éfenych zejména na:

« Monitorovaci systémy pro uvoliovani radioak-
tivnich odpadd do Zivotniho prostredi.

- Systémy pro radionuklidovou charakterizaci

radioaktivnich odpadti a stanoveni prostorové-

ho rozlozenf aktivity.

Informacni systémy a databaze radioaktivnich

odpadd, vysledkd méfeni, vypocty a limitovani

ulozené aktivity, sledovani pohybu kontejnerd
s radioaktivnimi odpady.

« Projektovani a vystavba horkych komor pro praci
s vysokymi aktivitami do 2000 TBg Co-60.

« Dodavky, vymény, manipulace a likvidace zdroji
ionizujiciho zaren.

Zdravotnictvi

Zdravotnictvi vyuzivéa zdroje ionizujiciho zafeni

pro nejriiznéjsi diagnostické a léc¢ebné tcely. Spo-

leénost VF nabizi zdravotnickym zafizenim

sluzby a feseni v oblasti radia¢ni kontroly

a ochrany, jako napf. jsou:

« Dodavky monitorovacich systéma radiacni kont-
roly pro PET centra.

- Dodavky ozafovacli pro lékafské ucely.

Kompletni legislativni a technickd podpora na

pracovistich se zdroji ionizujiciho zafeni (radi-

odiagnostickd pracovisté, radioterapeuticka

pracovisté a oddéleni nukledrni mediciny).

+ Metodickou podporu pfi tvorbé mistnich radio-
logickych standard( a nastaveni diagnostickych
referencnich drovni.

Sluzba osobni dozimetrie
- Kompletnf servis.

- Moderni technologie i design.

- Vysoka stabilita a citlivost.

- Jednoznac¢na identifikace.

+ Odolnost proti vliviim prostfedi.

- Operativni vyhodnocovani.

Skolici stredisko

Skolici stredisko spole¢nosti VF se zaméfuje na
poréadani odbornych skolicich akci, semindrd, kurzd
a konferenci v oblasti radiacni ochrany a ionizuji-
ciho zéfeni.

Cilem Skoliciho stiediska je zejména poskyt-
nout kvalitni zazemi pro:

+ Odbornou pfipravu zaméstnanct VF.

Setkavani s odborniky z priimyslu a jaderné
energetiky.

Celozivotnf vzdélavani pracovnikd ve zdravot-
nictvi.

Ziskavani zvlastni odborné zplsobilosti pro pra-
cise ZIZ.

Spolupraci pfi odborném vycviku student(
vysokych skol.

Poskytovani prostor i jinym spole¢nostem

a organizacim pro poradani vlastnich skolicich
akcf formou prondjmu.

VF, a.s.

Metrologie

Produkty a sluzby jsou dlouhodobé ovéfené pro-
vozem vlastnf laboratofe a zkusenostmi s realizaci
obdobnych pracovist v Ceské republice i zahrani¢i.
Zaméfujeme se na nasledujici produkty:
Kompletni dodavky kalibra¢nich laboratofi pro
metrologické instituty, jaderné elektrarny, arma-
du a civilni ochranu, jejichz soucasti jsou ozafo-
vace, kalibracni lavice, fidici systémy a souvisejici
technologie.

Systémy pro méfeni a standardizaci aktivity
radionuklidd, vhodné pro zavedeni narodnich
standardd aktivity.

Zivotni prostiedi

Monitorovani pfitomnosti radioaktivnich latek

v Zivotnim prostiedi md v portfoliu spole¢nosti

nezastupitelné misto.

Nabizime predevsim:

Automatické monitorovaci stanice pro sledovani

davkovych piikon( a koncentrace radioaktiv-

nich latek v ovzdusi ¢i vodach, prizptsobené

pro préci ve slozitych venkovnich klimatickych

podminkéch.

« Systémy predavani dat a informacni systémy pro
nérodni centra sledujici Groven radiace v Zivot-
nim prostredi.

namésti Miru 50, 679 21 Cernd Hora, CZ, tel.: +420 516 428 611, fax: +420 516 428 610, info@vf.cz

VF, s.r.o.

M. R. Stefanika 9,010 02 Zilina, SK, tel: +421 415 072 411, fax: +421 415 072 410, info@vf.sk

www.vf.cz
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GEORADIS

GEORADIS s.r.o. je Ceska spolecnost zabyvajici se vyvojem, vyrobou,
prodejem a servisem pfistroji na méfeni ionizujiciho zafeni a magnetické
susceptibility. Hlavni ¢ast produkce zaujimaji monitory a spektrometry zareni gama.

GEORADIS navazuje na tradici firem Geofyzika Brno — Envi 2000 —
Exploranium CZ. Spolupracuje se spole¢nosti Radiation Solutions Incorporation,
Toronto, Kanada a Terraplus Ltd., Richmond Hill, Kanada.

Jednoduchy scintilometr gama RT-20(T)
¢ Vyhledavani radioaktivnich zaficd v nevelkych mnozstvich
materialu
e Vhodné pro malé metalurgické a recyklaéni firmy nebo jako
doplnék stacionarnich detekénich systému
e Detektor mze byt umistén na teleskopu délky 1 — 2 metry

Scintilometry gama RT-21, 22 (B, T) Super-SCINT

Vysoce citlivé pfistroje na vyhledavani
, Z&fi&0 v kovovém odpadu nebo anomalii
® v pfirodnim prostredi

e Ukladani méfenych hodnot do paméti pro
archivaci — RT-22

e Komunikace s PC, GPS nebo hands-free
pres USB nebo Bluetooth

e Nal(Tl) nebo BGO detektor g 51 x 51 mm

e Detektor miZe byt umistén na teleskopu
délky 1 — 2 metry

Smeérovy scintilometr GT-25
e Pro prostfedi s vysokym radiaénim pozadim jako jsou uranové
doly, uloZzisté radioaktivnich odpadu apod.
Robustni konstrukce do extrémniho prostiedi
Dva CslI(Tl) detektory @ 20 x 25 mm s PIN diodami
Ovladéani ¢tyfmi podsvicenymi tlagitky
Velka pamét, USB prenos dat do pocitace

Spektrometr gama - Identifikator RT-30 (G, N, T)
Super-SPEC

o Nejnovéjsi, vysoce citlivy Identifikator
radionuklidd

e Vyhledavani zafi¢t, méfeni davkového pfikonu a
identifikace radionuklid

e Nevyzaduje externi zafi¢ pro nastaveni zesileni

e Varianty s GM trubici pro vysoké davkové
pfikony, s He-3 detektorem pro detekci neutronu
nebo s detektorem na teleskopu




AFRAS Energo

AFRAS Energo s.r.o. je spolehlivym dodavatelem komplexnich sluzeb v oblasti
radiacni ochrany. Navrhuije sofistikovana reSeni a spolupracuje s renomovanymi
vyrobci zafizeni. Ve vSech svych aktivitach spolecnost vyuziva odborné know-
-how, nejnovéjsi technické prostredky, méfici zarizeni a technologické postupy.

Investicni dodavky

e Realizace investicnich projektd v oblasti
radiacnich monitorovacich systémd.
Prodej pristrojt pro radiacni ochranu,
“dozimetrickych systémd, méfidel pro
monitoring Zivotniho prostredi aj.

Zenyrské cCinnosti

radentstvi, technicko-obchodni feseni
odavek zafizeni radiac¢nich monitorovacich
stéml pro realizaci investicnich projektd.

ervis RMS

omplexni zajisténi udrzby zarizeni
adiaCnich monitorovacich systém{
v jadernych elektrarnach.

BN KOMPLEXNI RADIACNI SERVIS I

AFRAS Energo s.r.o. tel.: +420 381 105 340
JE Temelin, P.O.Box 5 fax: +420 381 105 329
373 05 Temelin e-mail: info@afras-energo.cz
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