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Uvodni slovo CSOZ

Vézené kolegyné, vazeni kolegové!

Od samého zacatku existence Dnti radia¢ni ochrany, které
se dfive jmenovaly Radiohygienické dny, byla mezi orga-
nizatory Ceska spole¢nost ochrany pied zafenim (CSOZ)
¢i jeji predchiidei. CSOZ jako obéanské sdruzeni vznikla
v 1. 2006, ovSsem nevznikla na ,zelené louce“. Je pokracova-
nim Spoleénosti ochrany pfed zafenim (SOZ), ktera existo-
vala v ramci Lékarské spolecnosti Jana Evangelisty Purkyné
(LS JEP) od r.1991. Jdeme-li jesté dale do historie, SOZ
v r. 1991 navizala na sekci Radia¢ni hygieny v rdmci Spo-
le¢nosti nukledrni mediciny a radiobiologie, zalozené r. 1965
pri LS JEP. Existence jako soucést lékarské spolecnosti byla
jednou z maéla moznosti, jak se za minulého rezimu sdru-
zovat; nebyly povoleny organizace mimo Narodni Frontu.
Prakticky tedy pro nas byla moznost bud byt soucasti LS
JEP nebo soucasti Védecko-technické spolecnosti. V tomto
ramci mohla byt sekce Radia¢ni hygieny od r. 1967 ¢lenem
IRPA, ovSsem s mnoha omezenimi a problémy.

V r. 2004 jsem se stala predsedkyni SOZ a od té doby
jsme zacali vazné uvazovat o zalozeni samostatné organizace;
lékarskd spole¢nost nas ponékud svazovala a sty¢énych bodu
s touto spole¢nosti bylo stdle méné. Reorganizace nebyla
zcela jednoduché, podle stanov LS JEP nebylo mozné se
odtrhnout a odnést si nase finan¢ni prosttedky; bylo potieba
SOZ zrusit a zalozit spolec¢nost novou. Nase snaha pred zalo-
zenim nové spolecnosti byla vycerpat 1icet, na némz sice
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nebylo moc penéz, ale prece jen jsme mohli po dva roky spon-
zorovat cesty mladych pracovniki na zahraniéni konference
a usporadat i prvni soutéz mladych védeckych pracovnikii.
kazdy své ¢lenstvi v LS JEP zrusil a registroval se do CSOZ.
Samozrejmé bylo tfeba sepsat stanovy, registrovat se na
Ministerstvu vnitra, postarat se o tcetnictvi.

Soucasné se zakladajici schiizi CSOZ a volbou piedsed-
nictva jsme zalozili novou tradici prednések ¢i seminaia —
prvni prednéska byla o expozici posddek druzic kosmickym
zarenim, kterou prednesl prof. Ing. Frantisek Spurny, DrSc.,
dlouholety ¢len vyboru jak SOZ, tak CSOZ. Tuto tradici
se snazime drzet — mizeme zminit seminafe o problémech
ozareni o¢ni ¢ocky a o havarijni pfipravenosti, ktery se konal
na JE Temelin, pfednasku Mgr. Emilie Tésinské o histo-
rii ICRP, o prof. Cestmiru Sim&ném nebo seminaf prof.
Klenera o historii nasi acasti v IRPA.

Zalozili jsme také tradici jmenovani estnjch ¢lentt CSOZ,
kterymi se stali lidé, ktefi se mimoradné zaslouzili o obor
radia¢ni ochrany v Ceské republice a diive v Ceskosloven-
sku. Byli to MUDr. Emil Kunz, CSc., dlouholety vedouci
Centra hygieny zareni Institutu hygieny a epidemiologie
(CHZ THE) a ¢len 4. vyboru ICRP po nékolik obdobi, prof.
MUDr. Vladislav Klener, CSc., vedouci CHZ, prvni feditel
samostatného SURO, ¢len vykonného vyboru IRPA po dvé



volebni obdobi, RNDr. Josef Thomas, CSc., vedouci fyzi-
kalniho odboru CHZ, zakladatel radonového programu CR,
dlouholety predseda SOZ, déle ze Slovenska doc. RNDr.
Denisa Nikodémové, CSc. a RNDr. Méria Petrasova, které
se vyznamneé zaslouzily o rozvoj radia¢ni ochrany na Sloven-
sku. Vsichni Cestni ¢lenové jsou, az na MUDr. Kunze, ktery
nés bohuzel v r. 2012 navzdy opustil, aktivnimi v oboru a
jsme radi, ze se casto icastni Dnl radia¢ni ochrany.

Jsme radi, ze se ndm dari udrzovat tradici soutézi mla-
dych pracovniki. Je velmi potésujici, Ze z vétsiny téch, kteri
se umistili na prednich mistech, jsou jiz dnes vyznamni a
mnohdy vedouci pracovnici v oboru, véetné nasi soucasné
predsedkyné Ing. Marie Davidkové, CSc. Od r. 2010 vysi-
ldme mladé pracovniky i na mezinarodni soutéze, které se
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konaji pri prilezitosti evropskych nebo svétovych kongrest
IRPA.

Vyznamnym uspéchem bylo zalozeni webové stranky
CSOZ, o niz se od jejiho zaloZen{ stard Ing. Zdenék Borecky
(SURO). Prostfednictvim této stranky jsou élenové CSOZ
stale informovani o vSem, co se v oboru déje. Navic jsme
umoznili pro podnikatele v oboru radia¢ni ochrany, dozime-
trie a jadernych obort umistit na tuto webovou stranku své
logo, coz znamené pro CSOZ vyznamny financéni piispévek —
piijmy Spolecnosti jsou jinak zalozeny jen na prispévcich
jejich ¢lent. Finance pouzivame zejména na odmény pro
mladé pracovniky a ¢astecné financovani cest na zahrani¢ni
soutéze. Na zavér této rekapitulace bych rada poprala vsem
¢lenfim CSOZ. mnoho tspéchit a chuti do préce s cilem
uskutecnit vse, co se ndm doposud nepovedlo.

Irena Malatova
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Novy atomovy zakon a priprava provadécich predpisii

Jana Davidkova

Odbor usmértiovani expozic, SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

jana.davidkova@sujb.cz

Pravni predpisy ve vsech oblastech lidské ¢innosti se v pri-
béhu ¢asu vyviji a stejné tak je tomu i v oblasti vyuzivani
ionizujictho zareni. Statni urad pro jadernou bezpecnost
(SUJB) v predchozich nékolika letech intenzivné pracoval na
pripravé nového atomového zakona, ktery by mél po vice nez
15 letech nahradit zdkon ¢.18/1997 Sb., ve znéni pozdé&jsich
predpist. Novy atomovy zakon vychazi zejména z Doporu-
ceni ¢. 113 Mezinarodni komise pro radia¢ni ochranu z roku
2007, kterym se ¢astecné méni koncepce radia¢ni ochrany,
jez je nové postavena na regulaci tzv. expozic¢nich situaci.
Novy atomovy zakon zaroven reaguje na zkusenosti s apli-
kaci soucasného zakona a také na dobrou uroven radia¢ni
ochrany v CR a uplatiiuje takzvany odstupiiovany pifstup,
kdy pro nékteré ¢innosti méné vyznamné z pohledu radiacni
ochrany zmirnuje pozadavky, napr. zavedenim registrace
misto povoleni. V pribéhu pripravy nového zakona byla
prijata Smérnice Rady ¢.2013/59/EURATOM, kterou se
stanovi zakladni bezpec¢nostni standardy na ochranu pred

riziky vyplyvajicimi z expozice ionizujicimu zéreni (kterd
nahrazuje ¢tyri starsi smérnice upravujici oblast radia¢ni
ochrany) a novy atomovy zdkon tak jiz tuto smérnici imple-
mentuje. Ceska republika tak pravdépodobné bude jednou
z prvnich zemi, kterd transpozici smérnice dokonéi. Nejvy-
raznéjsi zmény prinesla nova smérnice v oblasti regulace
ozareni z prirodnich zdroju zareni, nelékarského ozareni,
ochrany externich pracovniki a zabezpeceni zdroji. Novy
atomovy zédkon byl 14. ¢ervence 2015 schvélen vladou a
postoupen Parlamentu. Zaroven byl vladou schvélen tzv.
zménovy zakon, ktery novelizuje souvisejici pfedpisy (napf.
zékon o specifickych zdravotnich sluzbéach, ktery obsahuje
tipravu v oblasti 1ékafského ozéfeni). V soucasnosti SUJB
intenzivné pripravuje provadéci predpisy, zejména vyhlasky,
které jsou podstatnou soucasti komplexni pravni tpravy
v oblasti radia¢ni ochrany a které by mély vstoupit v plat-
nost spolec¢né s atomovym zakonem, tj. k 1.lednu 2017.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.1
mailto:jana.davidkova@sujb.cz
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Zprosténi a uvolinovani v nové pravni apravé

Milan Hort

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

milan.hort@sujb.cz

Novy atomovy zdkon a provadéci vyhlaska o radi-
acni ochrané mimo jiné transponuji smeérnici Rady EU
2013/59/EURATOM. V souladu s nf je nové upraven insti-
tut zprosténi regulace a uvolnovani radioaktivnich latek
z pracovist, na nichz se vykonadva radia¢ni ¢innost. Ze smér-
nice jsou prevzaty i hodnoty aktivit a hmotnostnich aktivit

pro zpro§tén{ ¢ uvolnéni (zprostovaci a uvoliiovaci irovné).
Noveé jsou téz upraveny uvolnovaci irovné pro povrchovou
kontaminaci predméti.

Prispévek sumarizuje hlavni zmény oproti dosavadni
pravni tprave.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.2
mailto:milan.hort@sujb.cz
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Vlastnosti ochrannych odévi proti pronikavému ionizujicimu zareni

Radek Cernyl' 2, Lenka Thinovéz, Jaroslav §olc3, Hana Bértovéz, Michaela Kozlovskél, Petr Otéhal

1 Statni tstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i., Kamenna 71, Milin, 26231, CR
2 CVUT FJFI, Btehova 7, Praha 1, 11519, CR
3 Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

cerny@sujchbo.cz

V soucasné dobé roste nabidka komercéné dostupnych
osobnich ochrannych prostifedku proti ionizujicimu zareni.
V ramci feSeni vyzkumného tkolu Prevence, pripravenost a
zmirnéni nasledku tézkych havarii ceskych jadernych elek-
traren v souvislosti s novymi poznatky zatézovych testi
po havérii ve Fukugimé (VG20132015105 — MV CR) byla
v laboratofich SUJCHBO, v. v. i. shromézdéna a nésledné
testovana kolekce komeréné dostupnych osobnich ochran-
nych odéva proti pronikavému ionizujicimu zareni. Tyto
odévy jsou spolecné s prvni ¢asti testt, zamérenych na
zeslabeni zareni gama a X, predstaveny v samostatném
prispévku.

Prispévek prezentuje ¢ast testll zamérenou na srovnani
osobnich ochrannych odévu z hlediska jejich vlivu na efek-
tivni davku pro jedince, pohybujiciho se v ochranném odévu
v atmosfére obsahujici radioaktivni aerosoly v prostredi
radon-aerosolové komory (RAK). Toto srovnan{ bylo prové-
déno na zakladé Monte Carlo (MC) simulaci s vyuzitim kédu
MCNPX. Pro MC simulace je nezbytné znat prvkové slo-

zeni stinicich vrstev jednotlivych odévi. Vzhledem k tomu,
ze vyrobci neuvadi kompletni informace o slozeni stinicich
vrstev, bylo jejich prvkové slozeni stanoveno s vyuzitim
rentgenfluorescencni analyzy a nédsledné korigovano podle
namérenych stinicich vlastnosti. Pro ovéreni byla porovnana
experimentalné namérend spektra gama a X zareni, penetru-
jici jednotlivé odévy, se simulovanymi spektry, s vyuzitim
ziskaného prvkového slozeni. Stanovené slozeni stinicich
vrstev umoznilo provést MC simulace efektivni davky na
jedince ve stinicim odévu, obklopeného atmosférou s radio-
aktivnimi aerosoly v prostiedi RAK.

V neposledni fadé byla s vyuzitim skenovaci elektronové
mikroskopie zkoumana struktura shroméazdénych stinicich
odévu s prihlédnutim k uzitnym vlastnostem, zejména z hle-
diska moznosti kontaminace radioaktivnimi ¢asticemi. Zis-
kané poznatky byly potvrzeny experimenty zamérenymi
na moznosti kontaminace stinicich odévi radioaktivnimi
aerosoly (depozice na ruzné povrchy) v prostiedi RAK.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.3
mailto:cerny@sujchbo.cz
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Vyuziti snimatelnych laki k dekontaminaci a radia€ni ochrané povrchi

Josef Holecéek, Petr Otahal

Laboratof dozimetrie a monitorovani radioaktivity, Statni tistav jaderné chemické a biologické ochrany, védecko vyzkumna
instituce, Kamenna 71, posta Milin, 262 31, CR

holecek@sujchbo.cz

Pro nedestruktivni radiacni dekontaminaci ploch je pouzi-
véano specidlnich natéru, napiiklad ARGONNE, DG1101,
DG1108 a dalsich. Avsak je mozné pouzit i bézné vyra-
bénych stiratelnych laka k radiacni dekontaminaci? Pro
posouzeni dekontaminacnich schopnosti takovych natéri
byly zvoleny a nésledné pouzity nésledujici laky AZ 1-700
a AXAL 1807 S. Néatéry byly testovany na povrsich nékte-
rych stavebnich materialti kontaminovanych kratkodobymi
radioizotopy sodiku ¢i lanthanu. Kvalita dekontaminace byla
posuzovana dle dosazené hodnoty dekontaminac¢ni Gi¢innosti,
definované jako podil aktivity odnesené k aktivité nanesené
v procentech. Bylo zjisténo, Ze hodnoty dekontaminacnich
ucinnosti jednotlivych natéri jsou zavislé na formé uzitého
kontaminantu a v pripadé pouziti laku AXAL 1807 S i na
zpusobu naneseni na kontaminovany povrch. Hodnoty ucin-

nosti dekontaminace pro lak AZ1-700 se pohybuji od 46 %,
pro dekontaminaci rozpustné formy radioizotopu z beto-
nového povrchu, po 98 %, pro dekontaminaci rozpustné
formy radioizotopu z povrchu keramické dlazdice. Pro lak
AXAL byly stanoveny hodnoty dekontaminacni i¢innosti
v rozmezi od 48 %, pro dekontaminaci rozpustné formy
radioizotopu z betonového povrchu, do hodnoty 96 %, pro
dekontaminaci nerozpustné formy radioizotopu z povrchu
keramické dlazdice Srovnanim téchto hodnot s hodnotami
uvedenymi pro dekontaminacni natéry lze dojit k zavéru, ze
laky AXAL 1807 S a AZ 1-700 lze pouzit. Vyhodou téchto
lak je jejich schopnost pouzit je jako prevenci pred kontami-
naci, jelikoz na povrch propusti méné nez 1 % kontaminantu,
ktery na nich ulpi.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.4
mailto:holecek@sujchbo.cz
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Nové trendy v osobni ochrané zasahujicich osob proti Gcinkiim pronikavého
ionizujiciho zareni

Michaela Kozlovska, Radek Cerny, Petr Otahal

Laboratof dozimetrie a monitorovani radioaktivity, Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71,
Milin, 26231, CR

kozlovska@sujchbo.cz

V ramci feseni vyzkumného tkolu Prevence, pripravenost a
zmirnéni nasledkt tézkych havarii ceskych jadernych elek-
traren v souvislosti s novymi poznatky zatézovych testu
po havérii ve Fukus$imé (VG20132015105 — MV CR), byl
v SUJCHBO, v.v.i shromazdén rozséhly soubor ochran-
nych odévi, které zeslabuji tcinky pronikavého ionizujiciho
zafeni. Ochranné odévy se mezi sebou lisi jak provedenim,
tak i materidlovym slozenim jednotlivych stinicich vrstev.
Pomoci piiruénich spektrometria byla méfena spektra
vybranych radionuklidu, jejichz rentgenové a gama zareni
pokryva siroky rozsah energii. Spektra zareni, prochazeji-
ciho testovanymi odévy, byla mérena v geometrii tizkého
svazku, nastavené za pomoci specialni testovaci lavice a
sady rtznych kolimatort. V obdobné geometrii byl rovnéz
méfen pokles davkového piikonu v testovanych odévech.
Zeslabeni fotonového zareni v jednotlivych ochrannych
odévech bylo pro signifikantni energie radionuklidia uréeno
porovnanim ¢istych ploch pikt ve spektrech zafeni, procha-
zejictho danym vzorkem, a odpovidajicich pikl ve spektrech,

mérenych bez pritomnosti ochranného odévu mezi zdro-
jem a detektorem. Dalsimi stanovovanymi veli¢inami byla
energeticka zavislost hmotnostniho koeficientu zeslabeni a
odpovidajici ekvivalent olova.

U nékterych testovanych odévi byl pomoci TL dozimetri
rovnéz meéren pokles absorbované davky v daném odévu
v atmosféfe rozptyleného zareni radioaktivnich aerosold
v radon—aerosolové komote (RAK). RAK je konstruovana
jako experimentdlni box o objemu 10 m?, hermeticky oddé-
leny od okolni atmosféry, ve kterém je mozno vytvorit sta-
bilni atmosféru s vysokou koncentraci radioaktivnich, nebo
neradioaktivnich aerosolovych ¢astic o rtiznych fyzikalnich
parametrech.

Aerosoly byly tvoreny bud pomoci nebulizovanych krys-
talt riznych soli (velikostni méd 30-200 nm), nebo pomoci
kondenzovanych par karnaubského vosku (200-350 nm).
Koncentrace injektovanych radionuklidé (*4°La, 2*Na,
9mTe  RnDP) se pohybovala od 15 kBq-m™2 do
5 MBq - m~3.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.5
mailto:kozlovska@sujchbo.cz
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pouziti radioaktivnich zarici pouzivanych v mediciné

Jozef Sabol, Bed¥ich Sestak
Katedra krizového Fizeni, Policejni akademie Ceské republiky v Praze, Lhotecks 559 /7, Praha, 14301, CR

j.sabol44@gmail.com

V dnesni dobé nelze zcela vyloucit moznost zneuziti nékte-
rych vybranych radioaktivnich zdroju, které se vyuzivaji
v mediciné, k teroristickym tucelim. K takovému radio-
logickému tutoku pripadaji v tvahu zejména silné radio-
aktivni zdroje, které se vyuzivaji v radioterapii nebo a
v 1ékaiskych ozatovacich. Tyto zdroje se vyznacuji enormné
vysokou aktivitou a za urcitych okolnosti mohou vyvolat
letalni ozareni nebo privodit davky, které vyvolaji akutni

nemoc z ozareni. Jsou v8ak i dalsi zarice, pouzivané v bra-
chyterapii, nebo i radioaktivni latky pouzivané v nuklearni
mediciné, které by také mohly poslouzit ke konstrukci tzv.
Spinavé bomby.

V referatu jsou diskutovany nékteré aktudlni otazky spo-
jené s kontrolou a zabezpecenim vysoce aktivnich lékarskych
radioaktivnich zdroji a materidla, vcéetné jejich dopadu
v pripadé, ze se tyto zdroje pouziji pro teroristické tucely.
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Vzdélavani v oblasti radiacni ochrany na skolnim reaktoru VR-1

Radovan Stary, Tomas Bily

Katedra jadernych reaktorti, CVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

radovan.stary@fjfi.cvut.cz

Skolni reaktor VR-1 je v provozu jiz 25 let a je Siroce vyu-
zivan predevsim pro vyuku reaktorové fyziky ceskymi i
zahrani¢nimi uzivateli. Jako realné jaderné zafizeni vyborné
slouzi i pro praktické vzdélavani v oblasti radia¢ni ochrany
jadernych zafizeni. Radia¢ni ochrana je nedilnou soucasti
vsech ¢innosti provadénych na reaktoru a je také standardni
soucasti vyuky studentid KJR FJFI. V poslednich letech
se vzdélavani v oblasti radia¢ni ochrany jadernych zatizeni
rozsitilo diky porddani mezindrodnich kurzi EERRI, zamé-
fenych na vzdélavani budoucich experti ze zemi, jejichz
jaderny program je na samém pocatku ¢i pro vzdélavani
stézisti prichdzejicich prostfednictvim IAEA. Reaktor VR-1
v této oblasti nabizi dlouholeté zkusenosti jak v oblasti pla-
novani radia¢ni ochrany, tak i jeji aplikace v kazdodennim

provozu. Na konkrétnich piikladech 1ze demonstrovat imple-
mentaci pozadavku legislativy do provozni dokumentace i do
provozni praxe — zajisténi jakosti, programy monitorovani,
vymezeni kontrolovanych a sledovanych pasem, nakladani
se zdroji zafeni, zajisténi dohledu nad radia¢ni ochranou,
pozadavky na vybaveni meéricimi pristroji a ochrannymi
pomiickami atd. Neméné dulezitou soucésti jsou demon-
strace radia¢ni ochrany pri riznych provoznich ¢innostech —
monitorovani radia¢ni situace na pracovisti pfi rtiznych
vykonech reaktoru, manipulace se zdroji, pouzivani prenos-
nych piistrojd, osobni dozimetrie, dale piiklady a moznosti
pouziti osobnich ochrannych prostiedku, stinéni ¢i nécvik
dekontaminace povrchu.
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Aktivace materialli v radiacnich polich generovanych laserovymi zdroji

Alberto Fasso, Anna Ferrari, Roberto Versaci, Veronika OlSovcova, Roman Truneéek

ELI Beamlines, Fyzikaln{ tstav, Akademie véd CR, v.v.i., Na Slovance 2, Praha, 18221, CR

veronika.olsovcova@eli-beams.eu

Mezinarodni vyzkumné centrum ELI Beamlines, které je ve
vystavbé v Dolnich Brezanech u Prahy, bude vyuzivat vyso-
koenergetické lasery PW tridy ke generovani a urychlovani
svazki nabitych ¢éstic az do energii desitek GeV.

Energie téchto primarnich nabitych ¢éstic je vyznamné
vyssi nez prahova energie nutna pro aktivaci jader vétsiny
béznych materidli. Navic interakei téchto ¢éastic s okolni
hmotou dochazi k produkei sekundarnich neutront.

Jednim z problémt, které je nutné z hlediska radiac¢ni
ochrany resit, je proto aktivace materialt v okoli zdroje —
vnitintho vybaveni a konstrukce interakénich komor, sto-
peru svazku apod. Pro umoznéni dlouhodobého bezproblé-
mového provozu Centra je tieba vhodné zvolit konstrukéni
materialy téchto technologickych celki. V souladu s prin-

cipem ALARA je tfeba minimalizovat davku, kterou by
pracovnici mohli obdrzet pri praci v blizkosti aktivovanych
¢asti technologie a zaroven co nejvice snizit mnozstvi vznik-
Iych radioaktivnich odpada a tim i ndklady na budouci
vyfazovani z provozu.

Zakladni studie uskute¢néné pomoci metody Monte Carlo,
vypocetnim kédem FLUKA, byly provedeny pro nékolik
vybranych energii priméarnich elektrond a protont a pro
sadu bézné pouzivanych konstrukénich materiali. Po identi-
fikaci zakladnich schémat ozarovani byly spocteny davkové
prikony v blizkosti materialu a jeho radioizotopové slozeni
v ruznych ¢asovych okamzicich po ukonceni ozarovani.

Vysledky téchto studii jsou podkladem pro design a kon-
strukci objekti, které budou pouzivany v blizkosti svazki.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.8
mailto:veronika.olsovcova@eli-beams.eu

Sekce 4

Pondéli-

Utery

Streda

Ctvrtek

Patek

< zpét tisk < obsah rejstitk > 25

Radiation safety — international approach in addressing challenges

Miroslav Pinak

TAEA, Vienna, Austria

m.pinak@iaea.org

The presentation will address radiation safety as being for-
mulated and provided for implementation by the IAEA.
The main aim of the TAEA programme aims inter alia to
improve radiation safety through establishment and global
acceptance of the consensually formulated standards and
guides in the field. These standards, based on science and
values approach address to a very large extent the current
needs associated with the introduction and implementation
of so called nuclear techniques in energy, industry, medi-
cine, science and society in general. The IAEA has a very
extensive programme on ensuring that the fundamental
basis for radiation safety is in place, paying particular atten-
tion to general protection of the general public, patients
and workers. Recently, after publication of the revised Inter-
national Basic Safety Standards (GSR Part 3 — Radiation
Protection and Safety of Radiation Sources), the IAEA is
focussing its effort on encouraging its Member states and
the worldwide community in general to implement BSS and
associated Safety Guides.

Such implementation, primarily undertaken by Members
States through their legislative and radiation safety regu-

latory mechanisms, may also encounter certain challenges,
for example:

o strengthening radiation protection of the lens of the eyes
based on the ICRP Statement on tissue reactions from
2011;

e modalities in modern dosimetry addressing trade-offs
between the accuracy and efficiency;

o exposure to natural occurring radioactive material (such
as from radon and radium);

o measurement of low doses and verification of data from
measurements undertaken by different interested parties
or stakeholders (NGO, citizens groups);

« application of concept of dose limits and dose constraints.

The presentation will try to explain each of the above and
potentially other issues, in logical flow starting with identifi-
cation of the challenge, description of the current situation,
explanation of view and role of the JAEA and finally with
suggestions on how to address the issue in practice.
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Jadrovochemicky priemysel na Slovensku

Olga Hola

Ustav fyzikdlnej chémie a chemickej fyziky, Fakulta chemickej a potravindrskej technolégie STU, Radlinského 9, Bratislava,
81237, SR

olga.hola@stuba.sk

V prispevku chcem informovat o pripravovanej publika-
cii: ,Jadrovochemicky priemysel na Slovensku*, ktord bude
stucastou cyklu ,,Chemicky priemysel v zrkadle dejin Slo-
venska“. Doteraz bolo knizne vydanych 6 zvizkov z roz-
nych oblasti chemického priemyslu. V pripravovanej Casti sa
chceme zamerat jednak na popis uranovych bani a prieskum
uranovych lozisk na Slovensku v minulosti a dnes. Jadrom
publikicie bude histéria a stcasny stav jadrovych elektrarni
na Slovensku. Dalej bude venovana kapitola rieseniu radio-
aktivnych odpadov, popis technolégii pre spracovanie a

upravu radioaktivnych odpadov, medzisklady a republikové
uloziska. Predpokladame, ze sticastou publikacie bude aj
kapitola, pojednavajica o priprave radiofarmak v cyklotré-
novom centre a ich vyuzitie napriklad v Bionte. Takisto
chceme zistit vyuzitie radioaktivnych meracov v priemysle a
v polnohospodarstve na Slovensku. Neodmyslitelnou sicas-
tou publikécie bude histéria vysokych skol, ktoré prispeli
k vychove pracovnikov pre jadrovochemicky, resp. jadrovo-
fyzikalny priemysel.
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Pozorovani trojného rozpadu Cf-252 pomoci jadernych emulzi

Kahramon Mamatkulovl, lva Ambroiovéz, Martin Kékonaz, Ondvre;j Ploc2, Véra Bradnovél, Pavel Zarubin!

1 Spojeny ustav jadernych’ Vyzkum@, Joliot-Curie 6, Moskva, 141980, Rusko .
2 Oddéleni dozimetrie zafeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18086, CR

ploc@uijf.cas.cz

Jaderné emulze predstavuji detektor stop ionizujiciho zareni
s mnohymi prednostmi i nedostatky. K prednostem patii
zejména zatim neprekonané prostorové rozliSeni umoznujici
pozorovani stop od stépnych fragmenti az k relativistickym
casticim, déle nizka porizovaci cena a skutec¢nost, ze jsou
tkanove ekvivalentni. K nedostatkiim pak patii zdlouhava
procedura potrebnd k jejich vyvolani a vyhodnoceni na
mikroskopu. To je mozné urychlit automatickym skenova-

nim na velkoplosném mikroskopu Seiko, puvodné uréeném
pro pevnolatkové detektory stop, na jehoz upgradu se nyni
pracuje. V nasem prispévku navrhujeme tlohu pro studenty,
ktefi si tak mohou vyzkouset tuto tradi¢ni metodu od oza-
feni emulze, pres jeji vyvolani az po analyzu na mikroskopu.
Uloha spoéiva v nalezen{ trojného rozpadu 252Cf a z tloustky
a dosahu stop klasifikovat stépné fragmenty.
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Separacia radionuklidov z vodnych roztokov sorbentom na baze benzénsulfénovej
kyseliny

Dusan Galanda, Jana StriSovska

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

galanda@fns.uniba.sk

Separacia radionuklidov z vodnych roztokov sorbentom na
baze benzénsulfénovej kyseliny

Prezentovana praca predstavuje vysledky experimentov
zameranych na kvalitativne a kvantitativne stanovenie antro-
pogénnych radionuklidov vo vzorkach v6d iénovymennym
sorbentom dodavanym firmou Phenomenex pod komerénym
nazvom Strata® SCX.

Primarne experimenty boli zamerané na stanovenie poten-
ciadlu aplikdcie skiimaného extrakéného materialu pre sepa-
raciu radionuklidov americia a pluténia.

Na zaklade pozitivnych vysledkov zédkladnych experimen-
tov bol dalsi vyskum zamerany na kvantifikaciu efektivity

pouzitého sorbentu v zavislosti od upravy zlozenia kva-
palnej matrice, pricom jednym zo sledovanych paramet-
rov bola aj snaha minimalizovat mnozstvo krokov realizuj-
ucich chemicko-fyzikalnu tpravu vzoriek.

Dalsia ¢ast vyskumu bola zameran na realizéciu expe-
rimentov s cielom charakterizovat kapacitné moznosti sku-
maného extrakéného materidlu vzhladom na meniace sa
objemy vzoriek.

Pri sledovanie efektivity radiochemickej separacie boli
pouzité standardizované roztoky 2*Pu a 24! Am. Spektro-
metrickd analyza bola vykondvand na systéme ORTEC
TU-020-450 AS s polovodic¢ovym detektorom.
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Zdroje ionizujiciho zareni prispivajici k radiacni zatézi posadek letadel

Ondrej PIocl, Martin Kakona®’ 2, Dagmar Kyselovél' 2, Iva Ambrozoval

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 CVUT FJFI, Bichové 7, Praha 1, 11519, CR

ploc@uijf.cas.cz

Posadky letadel jsou vystaveny zvysené trovni kosmického
zéfeni. Jiz od roku 1997 jsou v CR monitorovany jejich
efektivni davky. V soucasné dobé se efektivni davky sta-
novuji vypoc¢tem podle fyzikdlntho modelu zavislého na
tfech parametrech: nadmorska vyska, zemépisna Sitka a
sluneén{ aktivita (mésiéni primér heliocentrického potenci-
alu). Davky zafeni se tedy neméfi ptimo. Dodnes vSak nenf
znamo, do jaké miry mohou hrat roli prfechodné atmosfé-
rické a slunecni jevy, které model nezahrnuje. Diky nasim

dlouhodobym métenim na letadlech jsme schopni odhadnout
vliv energetickych nabitych ¢astic emitovanych Sluncem pfi
slunec¢nich erupcich. V posledni dobé se ukazuje, ze muize
byt také nezanedbatelny prispévek od takzvanych terestri-
alnich zableski gama zareni. V nasem prispévku budeme
prezentovat vysledky osobni dozimetrie posadek letadel za
posledni roky a predstavime koncept metody, pomoci které
by bylo mozné méfit terestridlni zablesky gama.
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CR10

Martin Kakona®’ 2, Ondrej Plocl, Dagmar Kyselovél' 2, lva Ambroiovél, Jan Kubanca

kl' 3

1 0ODZ, UJF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 180 86, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 115 19, CR
3 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Ttebi¢, 674 01, CR

kakona@Qujf.cas.cz

Bude predstavena webova aplikace CR10, kterd umoznuje
pristup k dlouhodobym mérenim ionizujicitho zafeni na palu-
bach letadel. Tato méfeni provadi nas tstav od roku 2001.
Meérend data jsou zavisla na konkretnim misté, ve kterém
se v dané dobé méfeni uskutecniovalo. Byla vypracovana
metoda, kterd umoznuje z mérenych dat odstranit zavislost
na vysce letu a zemépisné Sitce tak, aby mohla byt jednotliva
méreni porovnavana v ¢asové ose s jinymi méricimi meto-

dami. Zaroven je umoznéno zobrazeni dat z neutronového
monitoru, ktery je umistén na observatori na Lomnickém
Stitu, ktery ndm dava nepiimou informaci o slunecni aktivité
a o vlivu Slunce na galaktické kosmické zareni. Data, ktera
aplikace CR10 zptistupnuje, mohou byt vyuzita ke stanoveni
radiacni zatéze posadek letadel a k verifikaci vypocetnich
metod rutinni dozimetrie posadek letadel.
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Dozimetrie kosmického zareni pomoci modifikovaného a piivodniho detektoru Liulin

Dagmar Kyselovél'

2 lva Ambrozova!, Pavel Krist3, Jan Kubangak! #, Martin Kakona®’ 2, Ondvej Ploc!

1 Oddsleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 180 86, CR
2 CVUT FJFI, Btehova 7, Praha 1, 115 19, CR
3 Oddglent urychlova¢t,, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 250 68, CR
4 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Ttebi¢, 674 01, CR

kyselova@hroch.ujf.cas.cz

Aktivni polovodi¢ovy detektor Liulin byl puvodné vyvinut
pro sledovani kosmického zareni na palubé vesmirné stanice
MIR. V soucasnosti se pouziva pro charakterizaci ionizu-
jictho zareni na palubach letadel a popis pole vysokohor-
skych observatori. Je také jednim z detektoru slouzicich pro
experimentélni verifikaci vypocetnich programu, urcenych
k rutinni individualni dozimetrii posidek letadel. Vystupni
veli¢ina méfen{ detektoru Liulin je H*(10), ke stanoveni
jeji spravné hodnoty jsou nutné dvé kalibrace. Pro spravny
prevod signalu detektoru na absorbovanou davku slouzi
prvni kalibrace. Kalibra¢ni metoda se provadi na urych-
lova¢i HIMAC v Chibé, nebo nové po vyméné puvodni
polovodi¢ové fotodiody typu S2744-08 za kremikovou fotodi-
odu S2744-09 bez ochranné epoxidové vrstvy, pomoci bézné

dostupnych radionuklidovych zdroju. Druhé kalibrace zajis-
tuje spravny prevod DSi na H*(10) a byla zrealizovdna
v referenénim poli CERF v CERNu, poskytujici neutronové
pole s podobnymi vlastnostmi vyvolanym interakcemi kos-
mického zareni s atmosférou v nadmorské vysce 10-20 km,
kterda odpovidé letové vysce komercnich lett. Cilem bylo
srovnani vysledkt dvou detektort Liulin s rozdilnou kalib-
raci pro urceni vztahu mezi deponovanou energii a ¢islem
kanalu. Kalibrace detektoru, obsahujici puvodni kiemikovou
fotodiodou s ochrannou epoxidovou vrstvou, byla provedena
na urychlovac¢i HIMAC. Pro modifikovany detektor Liulin
byla pouzita jednoduché kalibra¢ni metoda pomoci bézné
dostupnych radionuklidovych zdroji. Srovnavaci méreni se
uskutecnila na palubé letadel a na vysokohorské observatori.
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Fading termoluminiscencnich detektorii ozarenych tézkymi nabitymi casticemi

Jan Kubanéékl' 2, Katefina Pachnerova Brabcovél, lva Ambroiovél

1 Oddsleni dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 180 86, CR
2 ENVINET a.s., Mod¥{nova 1094, Ttebi¢, 674 01, CR

jan@kubancak.net

Jiz vice nez 20 let se Oddéleni dozimetrie zafeni UJF AV
CR, ve spolupréci s riiznymi partnery ze zahrani¢i, zabjva
vyzkumem radiacni zatéze posadek letadel a kosmickych
lodi. Pro tato méfeni se s vyhodou pouzivaji pasivni ter-
moluminiscen¢ni detektory (TLD). Druhou nejvyznamnéjsi
soucasti galaktického kosmického zatreni, po vysokoenerge-
tickych protonech, jsou alfa castice, které v solarni slozce
zafeni predstavuji az 12 %.

Vzhledem k dlouhym expozi¢nim c¢astim je nutné pri
vyhodnoceni detektor uvazit predevsim fading, tedy vytra-
ceni se informace o ozareni v ¢ase. Dalsimi faktory, které
je nutné zohlednit, jsou zavislost odezvy detektoru na hod-
noté linedrniho prenosu energie a termalni fading, ztrata
signalu zpusobend naptiklad pfimym slune¢nim zafenim.

Fading TLD je dobfe znam a popsan pro gama zareni a
to predeviim diky dostupnosti zdroji 37Cs a 69Co, méné
probadana situace je v pripadé fadingu po ozéafeni tézkymi
ionty.

V roce 2010 byly na ozarovaci HIMAC v japonské Chibé
ozareny tri typy TLD pouzivanych pro vyzkum radiac¢ni
zétéze (Alx03:C, CaSO4:Dy a alumino-fosfatova skla) dév-
kou 50 mGy ve svazku He s energii 150 MeV /u. V nésledu-
jicich dvou letech byla TLD v prodluzujicich se ¢asovych
odstupech zpracovana a vyhodnocen jejich fading.

Vysledky experimentu ukazuji, Ze alumino-fosfatova skla
ztratila v prvnim ptilroce 25 % ptuvodniho signélu a AlyO3:C
20 % signéalu. U detektori CaSO4:Dy byl fading za stejné
obdobi zanedbatelny.
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Nové webové rozhrani pro zakazniky vyuzivajici Sluzbu Osobni Dozimetrie VF

Ji¥i Studeny

Sluzba Osobni Dozimetrie, VF, a.s., Svitavska 588, Cernd Hora, 67921, CR

jiri.studeny@vf.cz

Prispévek si klade za cil seznamit posluchace s aktualizaci
WebSOD — webového rozhrani pro zakazniky Sluzby Osobni
Dozimetrie VF.

WebSOD ma nyni mnoho novych funkci, moderni grafic-
kou podobu, intuitivni ovladani, umoznuje otevtit nékolik
zalozek soucasné.

WebSOD poskytuje komplexni podporu dohlizejicich pra-
covniki:

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

Administraci monitorovanych osob — zavedeni, zruseni
osoby, zmény osobnich tdaji, snadné vyplnéni a tisk regis-

tra¢ni karty, doplnéni davek z jinych pracovist, tzv. donesené
davky.

Pro potieby inspekci a prezentaci je mozné zobrazit a
tisknout protokoly ro¢nich hodnot ddvek (osobni 4 prstové,
neutronové).

Pro dalsi zpracovani nebo import do informacnich a data-
bazovych systému jsou k dispozici elektronické vypisy davek
v csv forméatu.

Prehledné grafy namérenych davek pro vSechny veli¢iny.

Zpracovani kolektivnich davek a jejich grafické zobrazeni.

Nastaveni referenc¢nich drovni pro snadnou kontrolu dodr-
zovani limitu.
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Vyskyt anomalii v osobni filmové dozimetrii CSOD

Zdenék Zelenkal, Josef Tecl2

I Celostétni sluzba osobni dozimetrie, s.r.0., Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18000, CR
2 ENVINET a.s., Modifnové 1094, Ttebi¢, 67401, CR

zdenek.zelenka@csod.cz

Filmovy dozimetr slouzi k osobni dozimetrii v polich zareni
fotonti, pripadné elektronti a tepelnych neutront. Dozimetr
se sklddd z dozimetrické kazety s kompenzac¢nimi filtry
a dozimetrického filmu. Na rozdil od jinych celotélovych
dozimetru filmova dozimetrie je zobrazovaci metoda, kterd
umoznuje opakované vyhodnotit osobni davkové ekvivalenty,
druh zéareni, energii fotonového zareni, smér a casové rozlo-
zeni ozafeni. Zaroven umoznuje vizualné zjistit nespravné
pouzivani filmového dozimetru (napf. zastinéni ¢dsti dozi-
metru, kontaminace, ozareni zezadu, ponechéni dozimetru

v blizkosti zdroje ionizujictho zareni, poskozeni dozimetru,
pozdn{ zasldn{ k vyhodnoceni apod.), coz zptuisobuje tech-
nické komplikace pii vyhodnocovani takovychto dozimetri.
CSOD pouzivéa propracovany systém poznamek k oznaceni
téchto nestandardnosti, které slouzi jednak k identifikaci
takovychto stavi, jednak k vyrozumeéni zakaznika na tako-
véto neobvyklé ozareni filmového dozimetru. Bylo analyzo-
vano vyhodnoceni cca 360 tisic filmovych dozimetri s cilem
zjistit Cetnost vyskytu téchto anomalii.
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Emisia parazitného ionizujiceho Ziarenia z vysokonapatovych prvkov
radioloka¢nych stanic

Juraj Beiio, Darina Palenikova, Alena Bujnova

Utvar vediiceho hygienika rezortu, Ministerstvo dopravy, vistavby a regionalneho rozvoja SR, Némestie slobody 6,
Bratislava, 81005, SR

juraj.beno@mindop.sk

Cielom tohto prispevku je prezentovanie prvych vysledkov
monitorovania radiac¢nej zataze personalu vo vojenskych a
civilnych radiolokacnych staniciach v Slovenskej republike
sposobenej parazitnym ionizujicim ziarenim. Radiolokacna
technika sltiziaca na monitorovanie letovej premdvky je pri-
marne ur¢end na generovanie mikrovlnného ziarenia vo frek-
vencnom rozsahu niekolko GHz. V ramci technologickych
komponentov vyuzivanych v radaroch st instalované aj
vysokonapatové vakuové prvky urcené na emisiu mikrovin-
ného Ziarenia (magnetrény), zosililovacie prvky (klystrény)
alebo prvky sliziace ako spinace (tyratrény). Princip fun-
govania tychto suciastok je zalozeny na urychlovani velmi
intenzivnych tokov elektronov vysokym anédovym napétim

v rozmedzi niekolko kV az priblizne 200 kV. Pri preva-
dzke radiolokac¢nych stanic dochadza k neziaducej emisii
parazitného ionizujiceho ziarenia v rontgenovskej oblasti,
ktoré vznika ako dosledok spomalovania urychlenych elek-
trénov v zariadeniach (brzdné Ziarenie). Charakteristikou
tohto ziarenia je emisia v intenzivnych pulzoch pocas pre-
vadzky radarov a maximélna energia emitovanych kvant
koresponduje s napdjacim napétim pouzitych prvkov. Takto
generovanému ionizujlicemu ziareniu moze byt vystaveny
technicky persondl radarov. Dozimetria tohto Ziarenia nie
je trivialna kvoli pritomnosti ionizujuceho ziarenia v pulz-
nom rezime a vysokym hodnotam mikrovlnnych poli, ktoré
spoOsobuju interferenciu na meracich pristrojoch.
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Mezinarodni porovhani EURADOS

Tomas Vrba

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

tomas.vrba@Qfjfi.cvut.cz

Mezinarodni porovnani zabyvajici se stanovenim lebecni
aktivity ' Am pomoci in-vivo méfeni bylo zah4jeno v roce
2011. Projekt byl primarné zaméfen na méfeni s tfemi uni-
kétnimi fyzikalnimi fantomy hlavy obsahujici 24'Am. Tyto
fantomy, majici riznou miru realisticnosti, byly postupné
zaslany vsem tcastniku. Soubézné s mérenim probéhlo téz
Monte Carlo mezilaboratorni cviceni, pti kterém byly pou-
zity voxelové modely vsech trech fyzikalnich fantoma. Tri

ukoly cviceni méli vzrustajici narocnost a komplexitu. Prvni
kol mél pevné vsechny parametry simulace. V druhém méli
ucastnici za kol nasimulovat skutecny detektor, kterym
v dané laboratofi fyzikalni fantomy mérili. Posledni tloha
predstavovala zcela redlnou situaci s vice detektory v indivi-
dudlni geometrii méfeni. Prispévek shrnuje vysledky vsech
tkolu a prinasi obecné zavéry.
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Proton LET measurement using nuclear emulsion and TED at the National Cancer
Center

Jae-ik Shin!, Se Byeong Lee?, Sung Hyun Kim3, Kunihiro Morishima®, Naotaka Naganawa4, Osamu Sato*,
Vaclav Stépéns, Katefina Pachnerova Brabcova®, Anna Michaelidesova™ 6, Iva AmbroZova®, Marie Davidkova®,
Sébastien Incerti” 8

! Division of Heavy Ion Clinical Research, Korea Institute of Radiological and Medical Science, Seoul, Republic of Korea
2 Proton Therapy Center, National Cancer Center (NCC), Goyang, Republic of Korea
3 Center for Underground Physics, Institute for Basic Science (IBS), Daejeon, Republic of Korea
4 Department of Physics, Nagoya University, Nagoya, Japan
5 Department of Radiation Dosimetry, NPI of the CAS, Prague, CR
6 Proton Therapy Center Czech s.r.o. (PTC), Prague, CR
" CNRS/IN2P3, CENBG UMR 5797, Gradignan, 33170, France
8 University of Bordeaux, CENBG, UMR 5797, Gradignan, 33170, France

stepan@uijf.cas.cz

The poster demonstrates applicability of two passive detec-
tor types for high precision evaluation of linear energy
transfer (LET) spectra along therapeutical proton beam.

Nuclear emulsion films interleaved with tissue equiva-
lent absorbers were irradiated at the NCC proton beam
with mean initial energy of 150 MeV. Six emulsion packs
were placed perpendicularly to beam axis, from plateau to
distal edge of the Bragg peak. Proton tracks were recon-
structed from scanned films using technology developed in
the OPERA experiment. The setup was then implemented
in a Geant4 simulation and the experimentally evaluated
"volume pulse height” (VPH) parameter was correlated with
the computed LET data.

Track etched detectors (TED) were used at PTC and
NCC to perform measurements in the Bragg peak area using
the same beamline setup. In order to obtain continuous data
for the LET spectrum along the beam axis, the detectors
were placed in a tilted setup. Irradiated detectors were
etched and scanned at the NPI CAS, and the LET spectra
was evaluated using previously developed methodology.

Results show that the nuclear emulsion films can be used
for proton beam analysis both before and in the Bragg peak
region and that the VPH parameter correlates with the
computed LET values. In the Bragg peak, the TED can be
used to evaluate the LET spectra in a continuous fashion
along the proton beam, with micrometer resolution.
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Radiacni zatéz spojena s nespravnym uzivanim rucnich rentgenfluorescencnich
analyzatori

Hana Bartova, Tomas Trojek

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

hana.bartova@fjfi.cvut.cz

Rentgenfluorescen¢ni analyzatory jsou zafizeni urcena k prv-
kové analyze nejriznéjSich materidli pomoci buzeni a
nasledné detekce charakteristického zareni X, které vznika
ve zkoumaném predmétu. Zatimco v minulosti se jednalo
mnohdy o rozmérné laboratorni ptistroje, v poslednich 10
letech velmi rychle roste pocet uzivatelti ru¢nich analy-
zatort schopnych provadét méreni in-situ. Tyto pristroje
obsahuji vétsinou kfemikovy detektor typu Si-PiN nebo
SDD a zdrojem budiciho zafeni je miniaturni rentgenka
o maximalnim urychlovacim napéti do 50 kV a maximalnim
vykonu nékolika watti. Rentgenka byva dobie odstinénd ve
vSech smérech kromé sméru dopadu kolimovaného svazku

na zkoumany predmét. Rentgenfluorescenc¢ni analyzator by
se mél pri mérenich dotykat rovného povrchu takovych ana-
lyzovanych predmétii, jejichz tloustka a slozeni dostatecné
zeslabi svazek budiciho zareni X. Ve skutecnosti jsou casto
analyzovany pfedméty s nerovnym povrchem nebo dokonce
si vlastnosti pfedmétu vynucuji provedeni méreni bezkon-
taktné (z malé vzdalenosti pfedmétu od analyzatoru), coz
muze vést k ozafovani obsluhy pristroje rozptylenym a cha-
rakteristickym zarenim X. Proto cilem naseho zkoumani
bylo provérit, jak velké ozareni hrozi osobam, které tyto
analyzatory obsluhuji a mnohdy nejsou ani vedeni jako
radia¢ni pracovnici.
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Vysledky merani osobného davkového ekvivalentu H,(10) vo foténovych poliach
v ramci Medzinarodnych porovnavacich merani

Dusan Solivajs

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

solivajs@slm.sk

V ramci akredita¢ného procesu sa Pracovisko osobnej dozi-
metrie zucastnilo medzindrodnych porovnavacich merani
organizovanych MAAE Vieden a NRC Alzir. Oziarenie dozi-
metrov a vyhodnotenie vysledkov zabezpecovalo Algerian
Secondary Standard Dosimetry Laboratory. Projekt IAEA
TC Regional Project RAF/8/043 bol zamerany na meranie
linearity, energetickej a uhlovej zavislosti pre osobny dav-
kovy ekvivalent H,,(10). Zaroveti bol uskutoéneny ndhodny
test. Pre stanovenie linearity a uhlovej zavislosti bol pouzity
ako referen¢ény zdroj ziarenia '37Cs. Pre meranie energetic-
kej zavislosti boli pouzité referenc¢né zdroje ziarenia kvality

N-60, N-80 a N-150. V ramci ndhodného testu boli pouzité
zdroje ziarenia 137Cs, °Co a N-150. Na kazdu skitsku boli
pouzité 3 dozimetre. Nase pracovisko sa zicastnilo projektu
z dozimetrami LBG 0110 (detektor TLD 100) v puzdre
8814, ktoré st u nds najcastejSie pouzivané. Dozimetre
boli zmerané na ¢itatéi HARSHAW 6600 a vyhodnotené
podla standardnych postupov nasho laboratéria. Vysledky
porovnavacich merani potvrdili spravnost kalibracie dozime-
trického systému a vyhodnocovacich postupov pouzivanych
na SLM. Vysledky vSetkych ucastnikov boli publikované
v Radiation Protection Dosimetry, Vol. 163.
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Meranie neutrénovych spektier v SE EBO a urcenie korekénych faktorov pre
neutronovu dozimetriu

Marko Fiiliipl, Lubomir Dobi§2, Milan Moravanskyz, Boris Remenec?

1 Slovenska Zdravotnicka Univerzita v Bratislave, SR
2SE a.s., AE Bohunice, 0.z., Jaslovské Bohunice, 91931, SR,

lubomir.dobis@enel.com

Na palubich hlavngch cirkulaénych cerpadiel (HCC) sa
pravidelne vykonavaju kontroly, pocas ktorych je personal
vystaveny moznému oziareniu neutrénmi a gama ziarenim.
Personal ma urcent trasu po ktorej sa pocas kontroly pohy-
buje. Je pouceny o lokalitdch na palube HCC, v ktorych je
zvysené riziko oziarenia. Lokality zvySeného rizika oziarenia
sa urcuju na zéklade mapovania priestorového davkového
ekvivalentu H*(10) neutrénov a gama ziarenia merané pre-
nosnymi pristrojmi a operativnymi dozimetrami.

Zatial ¢o mapovanie zlozky gama Ziarenia radia¢nych poli
sa urcuje s dostato¢nou presnostou, pri mapovani priestoro-
vého davkového ekvivalentu neutrénov je potrebné poznat
spektrum energii neutrénov, pretoze na rozdiel od gama
monitorov st monitory priestorového davkového ekviva-
lentu neutrénov (dalej aj remmetre) energeticky zavislé.
Je preto nevyhnutné, aby sa v miestach zvysenej intenzity
radia¢nych poli na spresnenie idajov remmetrov pouzili
korekéné faktory zohladnujice spektra energii neutréonov vo
vysetrovanej lokalite.

Okrem informaécii o lokalitach s rizikom zvyseného ozia-
renia personalu je osobnd radia¢nd ochrana persondlu na
palube HCC zabezpecens osobnymi monitormi (dozime-
trami) neutrénov a gama Ziarenia. Podobne ako v pripade
monitorovania priestorového davkového ekvivalentu neutré-
nov aj pri merani osobného dévkového ekvivalentu H,(10)
na palube HCC je potrebné pouzit korekéné faktory na
spresnenie udajov osobnych dozimetrov.

Cielom predlozenej studie je pre radiacné prostredie neu-
trénov na palubich HCC dvoch blokov jadrovej elektrarne
V-2 urcit korekéné faktory na spresnenie iidajov monitorov
priestorového davkového ekvivalentu a tidajov monitorov
osobného davkového ekvivalentu.

Meranie radiacnych charakteristik boli realizované v pries-
toroch SE-EBO v oktébri 2014 pri 100% vykone obidvoch
jadrovych blokov. V prednéaske bude prezentovana metdda
merani a urcenia korekénych faktorov ako aj ich vysledky.
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Experimentalni zarizeni MONTE-1 pro testovani detekcnich systémii v polich
stépnych produkti

Pavel Zleb&ik!, Helena Mala®, Petr Rulik!, Ondiej Huml?, Lubomir Sklenka?

1 SURO, Bartoévkova 28, Praha 4, 14000, CR )
2 Katedra jadernych reaktora, CVUT FJFI, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

pavel.zlebcik@suro.cz

Prispévek je vénovany popisu a moznému vyuziti nové vyvi-
nutého experimentalniho zatrizeni MONTE-1 pro méreni
v redlnych polich zareni gama. Testovani detekcnich sys-
tému v polich zafeni gama generovanymi prevazné smeési
stépnych produkti, jako je tomu u havarii jadernych zari-
zeni, je v pripadé standartniho vybaveni laboratori nemozné.
Nastava zde problém s vytvorenim takovéhoto realného
pole. Dtivodem je, ze z komercéné dostupnych etalont radio-
nuklidovych zari¢a je nemozné nebo velice obtizné poridit

etalony radionuklidi s velice kratkymi polocasy premény
nebo se tépnymi radionuklidy jako je 1311, 1321, 132Te, 135],
135X e a dalsimi, které vyznamné prispivaji ke spektru a
dévce ze zarfeni pravé v ¢asnych fazich havarie jadernych
zafizeni. Proto bylo vyvinuto testovaci zarizeni MONTE-1,
které s vyuzitim poli zafeni gama generovanymi palivovymi
elementy ozarenymi ve skolnim reaktoru VR-1 KJR FJFI
umoznuje testy provadét. Prace byla provedena v ramci
projektu bezpec¢nostniho vizkumu MVCR VG20132015119.
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Trendy v praktickém zajiSténi radiacni ochrany na pracovisti Skolniho reaktoru VR-1

Tomas Bily, Radovan Stary

Katedra jadernych reaktorti, CVUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR

tomas.bily@fjfi.cvut.cz

Prispévek popisuje vybrané trendy uplatnované pri zajisto-
vani radiacni ochrany na pracovisti skolniho reaktoru VR-1.
Spektrum aktivit se zdroji ionizujiciho zafeni na pracovisti
se postupné rozsituje a v soucasné dobé se jedné o praco-
visté s nékolika typy neutronovych a gama zdroju zahrnujici
kromé reaktoru a jaderného paliva také prenosny generdtor
neutroni a skalu radionuklidovych uzavienych a otevienych
zaricu. Spolu s rozsifujicim se portfoliem vyzkumnych a

vzdélavacich aktivit to klade zvysené naroky zajisténi radi-
acni ochrany pri provadénych ¢innostech, a to jak ve fazi
jejich pripravy, provadéni ¢i hodnoceni. Zminény jsou pri-
klady v oblastech simulaci pfi pripravé experimentu, vzda-
lené Tizeni experimentu se ZIZ, méreni a opatieni zamérend
na zvysSeni urovné radia¢ni ochrany pri zvysSovani vyuzitel-
nosti zafizeni a elektronizaci zdznamu o radiac¢nich ¢innos-
tech.
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Letecka a pozemni méreni v oblasti severozapadnich Cech

Irena CeSpirova, Lubomir Gryc, Ales Froiika, Petr Kuéa, Jan Helebrant

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.cespirova@suro.cz

P1i rutinnim leteckém monitorovani v prihrani¢i severoza-
padnich Cech byla nalezena oblast s vyznamné zvysenymi
hodnotami dédvkovych pifkont a to severné od Nejdku (Kar-
lovarsky kraj). Oblast odpovidd umisténi byvalé chemické
tupravny uranovych rud situované v aredlu byvalé papirny
v obci Vysoka Pec a prilehlém okoli. Pro ovéfeni namérenych

hodnot ziskanych leteckym monitorovanim byla v této loka-
lité provedena fada pozemnich méreni davkovych prikonii.
Prispévek prezentuje vysledky a porovnani téchto méteni.

Poster je vypracovan na zakladé projektu Ministerstva
vnitra CR ID: VG20122015083
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Simulace davek v leteckych prostfedcich pfi monitorovani a zasazich v pripadé
tézkych havarii JE

Jaroslav Kluson, Tomas Urban

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

kluson@fjfi.cvut.cz

Téz7ké havérie (Cernobyl, Fukusima) ukazaly vyznam vyu-
ziti leteckych prostredkt pfi monitorovani radiac¢ni situace,
resp. zasazich ke zmirnéni jejich nasledka. Soucéasti plano-
vani nasazeni leteckych prostiedka je radia¢ni ochrana (RO)
leteckého a zasahujiciho personalu (ev. pak i problematika
radia¢ni odolnosti zafizeni bezpilotnich prostiedki). Pti-
spévek popisuje navrzenou metodiku a vysledky simulace
prostorového rozlozeni mraku a modelovych vypoctia prosto-
rové distribuce davkovych prikonti v okoli a mraku z havarij-
niho dniku pro vybrané havarijni scénare a modely stability
atmosféry. Pro sifen{ mraku kontaminované vzdusiny byl
pro blizké okoli zdroje tniku pouzit Gaussovsky model,
k simulaci distribuce davek byl vyuzit program MCNP. Pro-
vedené vypocty poskytuji 3D distribuce davkovych piikont

ve volitelné siti prostorovych elementt pro segment mraku
zvolenych rozméri, prezentovany jsou pak profily davko-
vych distribuci ve vybranych polohach vic¢i geometrii mraku.
S vyuzitim zjednoduseného modelu kabiny vrtulniku byly
provedeny i odhady stinicich vlastnosti tohoto leteckého
prostiedku, ktery je pro letecké monitorovani vyuzivan nej-
castéji. Sledovano bylo i spektralni slozeni fotonovych poli
v okoli mraku s ohledem na odhady tc¢innosti dalsich moz-
nych ochrannych prostfedkt (ochranné obleky) leteckého
personalu v ramci planovani RO. Vysledky jsou diskutoviany
i z hlediska moznosti vyuziti letecké spektrometrie gama a
zpracovani a analyzy spektrometrickych dat.

Tato prace byla podpofena grantem MV CR
¢.VG20132015105.
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Radiaéni ochrana pracovist Centra vyzkumu ReZ nové vznikajicich v ramci projektu
SUSEN

Antonin Kolros

Technologické experimentélni okruhy, Centrum vyzkumu Rez s.r.o., Hlavni 130, Husinec-Rez, 250 68, CR

antonin.kolrosQcvrez.cz

Projekt SUSEN (Sustainable Energy) realizovany od roku
2011 v Centru vyzkumu Rez s.r.o. (CVR) s podporou
Evropské komise je projekt primarné zaméreny na vybudo-
vani vyzkumné infrastruktury v oblasti energetickych tech-
nologii jako jsou jaderné reaktory IV. generace ¢i jaderna
faze. V souvislosti s fesenim projektu SUSEN tak vznikaji
v CVR i nova pracovisté, kde se bude nakladat se zdroji ioni-
zujiciho zafeni (IZ). Do konce roku 2015 a v pribéhu roku
2016 bude uvedeno do provozu celkem 8 radiac¢nich pracovist
vyzadujicich riuzny rozsah zabezpeceni z hlediska radiacni
ochrany. Pracovisté Radiochemie II s horkymi komorami
uréenymi pro praci s aktivitou ekvivalentni az 300 TBq %°Co
prezentuje pracovisté II1. kategorie se zdroji IZ urcené pro
ratol NG s 14 MeV D-T neutronovym generatorem a vyso-
koaktivnim neutronovym zdrojem 2°2Cf s emisi neutronii
10° s~ ! nebo jim bude i nové rekonstruovand ozafovna ,Maly
kobalt” s vysokoaktivnim zafi¢em %°Co o aktivité 200 TBq.
Mezi pracovisté II. kategorie pfevazné s otevienymi zarici
patii laborator MSO (Molten Salt Oxidation) uréena pro

studium oxidace radioaktivnich odpadt nebo pracovisté
wstudeny kelimek” zabyvajici se studiem chovani smési tave-
nin na bazi CORIA. Do této kategorie pak patii i pracovisté
s experimentalnimi reaktorovymi smyc¢kami HTHL (High
Temperature Helium Loop). Mezi méné naroéné radiaéni
pracovisté lze pak zaradit diagnostickou laborator Centra
vysoce citlivych analytickych pristroji nebo laborator pro
geologické ukladani radioaktivnich odpadi nebo pracovisté
HELCzA s elektronovym délem ur¢enym pro vyzkum mate-
ridla predni stény ITER. Problematika radia¢ni ochrany
spojend s uvadénim téchto novych pracovist do provozu
je tak pomérné sirokd, zahrnuje ¢innosti od tvorby nové
dokumentace, zajisténi kontrolnich vypoctl, optimalizaci
technologii urc¢enych pro monitorovani radia¢ni situace na
jednotlivych pracovistich, Skoleni persondlu a zejména pak
zajisténi legislativnich pozadavkl spojenych se ziskanim
povoleni SUJB podle Atomového zékona. Cilem je i dosa-
zeni jednotnych pristupt v oblasti radiacni ochrany a bez-
pecného nakladani se zdroji IZ v ramci CVR.
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Vyvoj metodiky ke stanoveni aktivit 1*C v kapalnych vypustech jadernych
elektraren

Michal Fejgl', Ivo Svétlik?, Pavel Simek>

1 Radiochemie, SI:JRO, Baftoékova 28, Praha 4, 14000, CR 3
2 0ddélen{ dozemetri zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR

michal.fejgl@suro.cz

Uhlik 14 je spolu s tritiem radionuklidem zodpovédnym za
nejvetsi davkové zatéze kritické skupiny obyvatelstva v okoli
JE vybavenych tlakovymi lehkovodnimi reaktory (PWR)
za jejich bézného provozu. Zatimco tritium zpusobuje nej-
vétsi davkovou zatéz ze vsech radionuklidi vypousténych
do vodoteci, nejvétsi davkovou zatéz z radionuklidia vypous-
ténych do ovzdusi zpiisobuje pravé 4C. Priimérné vypusti
14C z elektraren vybavenych PWR normalizované na pro-
dukci elektrické energie dosahuji pomérné nizké hodnoty
0,22 TBq- GWe™! - rok~!. Tyto hodnoty jsou stanoveny
z vysledki monitorovani *C v plynnych vypustech, *C
v kapalnych vypustech JE tradicné neni provadéno vzhle-
dem k tomu, ze diivéjsi studie prokazaly minimélni podil
14C uvoliiovany touto cestou. Odbornd literatura uvadi, ze
z jadernych elektraren vybavenych reaktory typu PWR je
priblizné 95 % '4C uvoliiovano prostfednictvim plynnych
vypusti a to pfedevsim ve formé metanu a jinych uhlovo-
dik.

Monitorovani vypusti 14C z JE Temelin ukazalo, ze za
celou dobu provozovani této jaderné elektrarny jsou celkové
vypusti *C normalizované na produkei elektrické energie
oproti hodnotdm publikovanym pro jaderné elektrarny pro-
vozujici reaktory typu PWR navysené. Po roce 2010 navic
zacaly tyto hodnoty bez zjevné pfic¢iny fluktuovat.

V zahranici, napriklad ve Francii, bylo v poslednich letech
zahdjeno také monitorovani '#C v kapalnych vypustech.
Vzhledem k tomu, ze podil kapalnych vypusti na celkové
vypousténé aktivité *C byl v nékterych pifpadech prokaza-
telné vyssi, nez uvadéji drive publikované studie, vzesel ze
strany SUJB pozadavek na monitorovani 14C také v kapal-
nych vypustech.

Ptispévek pojednéva o pilotnim vyzkumu sledujicim akti-
vity 14C v riznych chemickyjch forméach kapalnych vypusti
z JE Temelin, dale pak aktudlni stav vyvoje metodiky urcené
k rutinnimu monitorovani aktivit *C v kapalnych vypus-
tech jadernych elektraren Ceské republiky.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.30
mailto:michal.fejgl@suro.cz

Pondéli

Sekce 6 P

Utery

Streda

Ctvrtek

Patek

+— zpét tisk < obsah rejstiik > 47

Expertni systém ExPeS

Barbora Maresova, Josef Koc, Petr Kuca

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

barbora.maresova@suro.cz

Expertni systém ExPeS predstavuje softwarovy prostredek
komplexniho sledovani a hodnoceni dat charakterizujicich
radiacni situaci v zdjmové oblasti v pripadé vzniku radi-
acni havarie. Soucasné verze aplikace vyuziva pouze dato-
vou zakladnu systému MonRaS v rezimu on-line. Hlavni
funkci aplikace je integrace, analyza a naslednd interpre-
tace a prezentace prostorové a Casové omezené mnoziny
dat. Hodnoceni dat je providéno na zakladé porovnavani
hodnot sledované veli¢iny s hodnotou zadané referencni
drovné, operacni zdsahové trovné, informacni drovné nebo
pripadné jiného hodnoticiho indikatoru. Soucasti aplikace
je statisticky software R-project, ktery umoznuje uziva-
teli provadét velmi komplexni analyzu dat. Tato analyza
probiha formou tzv. transformaci, kdy jsou primo méri-
telnd data prepocitavana pomoci uzivatelsky definovanych
funkci do forem srovnatelnych napiiklad s ddavkovymi refe-
ren¢nimi urovnémi. Vystupem aplikace jsou podklady pro
tvorbu doporuceni, zahrnujici indikace prekroceni nasta-

venych kriteridlnich hodnot sledovanych veli¢in, vyjadfeni
miry ¢erpani stanovenych hodnot referencnich drovni, casové
trendy hodnot sledovanych veli¢in, identifikace chybéjicich
parametru potfebnych pro vyhodnoceni radiac¢ni situace a
dalsi parametry a informace vyznamné z hlediska zajisténi
radia¢ni ochrany pri zvladani radiacnich mimoradnych uda-
losti. Aplikace umoznuje zobrazit data v jednodusSe inter-
pretovatelnych forméatech, jakymi jsou mapa, graf nebo
tabulka. Aplikace je webového typu, nevyzaduje tedy zad-
nou instalaci a uzivateli sta¢i preferovany internetovy pro-
hlizec¢, konecné verze aplikace bude dostupné v prostredi
intranetu SUJB, zp¥istupnénd pro vybrand pracovisté a
uzivatele SURO / SUJB. Vypracovano v ramci programu
,Bezpecnostni vyzkum pro potieby statu v letech 2010 az
2015¢ pri feseni projektu vyzkumu a vyvoje a inovaci iden-
tifika¢niho kédu ,,VF20102015014“, na zakladé smlouvy
o poskytnuti ti¢elové podpory ¢&.j. MV-24236-42/P-2011 uza-
viené mezi MV CR a SURO, v.v.1i.
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Zatézové testy vybranych komponent radia¢nich monitorovacich systémi

Petr Kut“:al, Josef Kocl, Pavel Héjekz, Pavel Weinar

2

1 SURO, Bartgékova 28, Praha 4J 14000, CR 3
2 AFRAS Energo s.r.o., Frani Srdmka 1163/41, Ceské Budgjovice, 37001, CR

petr.kuca@suro.cz

V ramci projektu BV MV CR VG20132015105 ,Prevence,
pripravenost a zmirnéni nasledka tézkych havarii c¢eskych
jadernych elektraren v souvislosti s novymi poznatky zatézo-
vych testi po havérii ve Fuku$imé* provedlo SURO, v. v.i.
ve spolupraci s AFRAS Energo, s.1. 0., FJFI CVUT a SUJ-
CHBO, v.v.i testovani robustnosti (funkénosti a chovani)
vybranych ¢asti radiacnich monitorovacich systéma v pod-
minkéach tézkych havarii jadernych elektraren. Testovany
byly detektory uréené projektové k monitorovani pracovniho
prostiedi nebo kontrole celistvosti technologickych systémi
za béznych provoznich podminek. Na zakladé provedeni zateé-
zovych testit byla zjistovana provozuschopnost vybranych
typt detektorti za podminek, pro které jiz tyto detektory

nejsou projektové urceny, tj. nad ramec jejich ovérovani
v ramci typovych zkousek.

Préace uvadi rozsah zpracovaného programu zatézového
testu, vysledky test chovani zvolenych typu detektoru na
bézi GM-trubice, plastickych scintildtort a Nal(T1) v zavis-
losti na teploté, davkovém prikonu, absorbované davce a
vibracich, pohybujicich se v Grovnich nad hodnotami apli-
kovanymi v rdmci typovych zkousek.

Poznatky o chovani béznych komponent radia¢nich moni-
torovacich systému v podminkéach tézkych havarii, ziskané
v prubéhu testi, jsou vyznamnym piinosem pii rozhodovani
o zahajeni a formé provadéni havarijniho zasahu a havarijni
odezvy.
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International Aero Gamma Spectrometry Campaign 2015

Lubomir Grycl, Ales Froﬁkal, Irena Ceépirovél, Jan Helebrantl, Ladislav Kojzarz, Veronika Topic”:ovéz,
Ondvej Vesely?, Libor Hartych?, Jan Lehet?, Petr Dolejsi?, David Pust&jovsky?

1'SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Arméda Ceské republiky, CR

lubomir.gryc@suro.cz

V ¢ervnu roku 2015 probéhla mezinarodni kampan mobil-
nich leteckych skupin zaméfend na vzajemnou kooperaci,
testy, ovéfeni a porovnani jednotlivych systémi. Monitoro-
vanou oblast{ bylo zejména pohranic¢i Krusnych hor a to jak
na némecké strané (od hranic CR az ke Zwickau), tak i na
Geské strané (po Karlovy Vary). Za CR se kampané zicastnil
tym slozeny z obornych pracovnikit SURO a Armady CR —
314. centrum vystrahy zbrani hromadného niceni Hostivice—

Bive, ktera je v podrizenosti 31. brigady radiacni, chemické a
biologické ochrany a 24. zékladna dopravniho letectva Praha
Kbely, kterd poskytla vrtulnik Mi-17 s osddkou. Poster pred-
stavuje prubéh kampané, jeji cile, ikoly a vysledky c¢eského
tymu.

Poster je vypracovan na zakladé projektu Ministerstva
vnitra CR ID: VG20122015083


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.33
mailto:lubomir.gryc@suro.cz

Pondéli

Sekce 6 P

Utery

Streda

Ctvrtek

Patek

< zpét tisk < obsah rejstitk > 50

Monitorovani vypusti v UJV Rez, a. s.

Radek Posvai, Kamila Klognerova

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

radek.posvarQujv.cz

UJV Rez, a. s. je spoleénost poskytujici sirokou $kalu sluzeb
v oblasti jadernych technologii, predevsim jde o apliko-
vany vyzkum a inzenyrskou ¢innost. Povinnost monitorovat
vypusti z pracovist se zdroji ioniza¢niho zafeni je popsana
Zakonem ¢.18/1997 Sb., O mirovém vyuziti jaderné energie
a ionizujictho zafeni, ve znéni pozdéjsich predpist (atomovy
zdkon) a Vyhldskou ¢. 307/2002 Sb, o radia¢ni ochrané, ve
znéni pozdéjsich predpisti. S tim souvisi uvolnovani odpadni
technologické vody a aerosolit do Zivotniho prostfedi. Uko-
lem centralni analytické laboratore (CAL-ZL) je monito-
rovat a analyzovat mnozstvi radionuklidi v aerosolech a
vodach vypousténych z pracovist v kontrolovanych pasmech
a také sledovani mnozstvi téchto radionuklidd v ovzdusi
v prilehlych obydlenych lokalitich. CAL-ZL je moderné
vybavena akreditovand analyticka laborator nabizejici Siroké
spektrum radionanalytickych stanoveni pro jaderné i neja-
derné provozy.

Vzdusné vypusti tsti v kominé ze spolecného vzducho-
technického systému pro budovy Radiochemie, budov s reak-

tory (LR-0 a LVR-15) a centrum naklddéni s RAO. Zde je
monitorovana vzdusnina automaticky online a v tydennich
intervalech odbérovym zafizenim dodanym firmou VF, a. s.
Cerné hora. V tydennich intervalech jsou odebirany vzorky
zachyceného 3H, 14C, 1311 a aerosolii, on-line se monitoruje
objemova aktivita alfa, beta v aerosolech, 1311, celkové beta
aktivita vzacnych plyni a gama aktivity vzacnych plyna Ar,
Kr, Xe. Odebrané vzorky jsou déle analyzovany v CAL-ZL
na LSC spektrometru Quantulus 1220, na gama spektrosko-
pickém systému s detektorem GX9021 a na alfa-beta auto-
matu WPC-1050. Déle je monitorovano okoli aredlu firmy
pomoci odbérovych stanic, kde je prosavan okolni vzduch
pres filtr a zachycené aerosoly jsou analyzovany v CAL na
alfa-beta automatu.

Kapalné vypusti jsou monitorovany kazdy pracovni den.
Standardné je monitorovana celkova beta aktivita vzorku,
v pripadé zachytu zvysené aktivity se provadi celkova ana-
lyza vzorku.
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Long term monitoring of NPP Temelin (CR) outcome radionuclides using
laboratory and in situ gamma spectrometry method

Lenka Thinova, Jaroslav Klusofi, Kamila Johnova, Tomas Cechak

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

thinova@fjfi.cvut.cz

Production of electricity in nuclear power plants represents
a very small impact on the environment. The safe operation
of each NPP is inspected using a number of measures and
programs for monitoring a range of parameters inside NPP,
and in its surroundings. Monitoring programs and their
contents are accurately identified by the legislation, which
is based on international recommendations and guidelines,
prepared in part by IAEA, partly by the EU and state insti-
tutions. The monitored area around NPP Temelin comprises
29 collection sites located along 8 profile radii reaching as
far as 20 km from the Power Plant (the measurement points
are located at a distance of 2, 5, 10, and 20 km from the
Power Plant.) For monitoring, the following bioindicators
were selected: forest humus, pine bark, Pleurozium Schre-
beri moss, edible mushrooms, and wild berries. Each two
years the biomonitoring is supplemented by measurements
determining the dosimetric and gamma-spectrometric cha-
racteristics of photon fields. The laboratory gamma spectro-

metry measurements are conducted using coaxial HPGe
detector (40%) in Marinelli geometry 0.6 1. The program
Genie 2000 is used for spectra processing and mass activities
of presented radionuclides calculations. The results of mass
activities of 37Cs (Bq/kg) in forest humus from 15 years
monitoring time period enabled efective half-life calculation.
The presented wide set of measurements enables monito-
ring the behavior of radionuclide !37Cs in bioindicators. In
the year 2014-15 was determined the depth distribution
of this radionuclide in forest humus and compared with
results from the year 2001. It is obvious that '37Cs depth
distribution differs at individual points, while the maximum
concentration is in the range 2-8 cm. After 15 years of obser-
ving the value of specific activities 137Cs it was noted, that
these values are reaching the limit of detectability (apart
from mushrooms and fermenton layer), using the laboratory
gamma-spectrometric methods available.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.35
mailto:thinova@fjfi.cvut.cz

Pondéli

Sekce 6 P

Utery:

Streda

Ctvrtek

Patek

< zpét tisk < obsah rejstitk > 52

Mobilni systém SAFECAST a jeho vyuzitelnost pro radiaé¢ni monitorovani tzemi CR

Michaela Slavickova, Jan Helebrant, Petr Kuéa, Jiti Halka

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

michaela.slavickova@suro.cz

Monitorovaci systém navrzeny a provozovany organizaci
SAFECAST je zalozeny na jednoduchych méticich pristro-
jich s GPS — bGegie Nano a dobrovolném a bezplatném
zapojeni ruznych organizaci i vefejnosti (tzv. crowdsour-
cing).

Organizace SAFECAST vznikla v Japonsku po havarii
v jaderné elektrarné Fukushima v breznu 2011 ve snaze
zajistit monitorovani urovni radioaktivity i mimo moznosti
oficidlnich japonskych zdroju a zapojit do méreni vefejnost.
Meérici systém je dnes zprovoznén tak, ze umoznuje predat
data z libovolného mista do centralni celosvétové databaze
a zobrazit na mapé svéta. VSechna nahrand data jsou téz
vefejné dostupna.

Piistroj se prodava jako kit (stavebnice) k sestaveni, za
cenu neprevysujici 14 000 K¢ za kus. Pristroj je tzv. open-
hardware, coz znamend, Ze je k dispozici kompletni doku-
mentace a zapojeni jak vlastni elektroniky, tak i dokumen-
tace k vnitfnimu ovladacimu software — tzv. firmware, ktery
provadi zpracovani dat. Nejednd se tudiz o zadny ,black
box“ a lze tedy v ptipadé potfeby snadno odstranit pripadné
chyby.

Piistroj je osazen citlivym GM detektorem typu pancake.
Je jednoduchy na obsluhu a data spolu s GPS souradnicemi
uklddd na paméfovou kartu. Vse je umisténé v odolném
polykarbonatovém pouzdru, které je vodéodolné a ptistroj
dobte chrani i mechanicky.

SURO mé4 aktudlné k dispozici vice jak 30 kusti bGegie
Nano, které se prubézné pouzivaji pro terénni monitorovani
zaméstnanci SURO (a vybranymi externimi spolupracov-
niky) jak béhem sluzebnich, ale i soukromych cest. Za timto
ucelem vznikla i fada instruktaznich materiald, aby po néko-
likaminutovém proskoleni zvladl pristroj pouzit naprosto
kdokoliv. Vznikly téz postupy zobrazeni dat do map i mimo
webovy systém SAFECASTu, v ptipadé pottfeby i zcela bez
nutnosti pripojeni k internetu.

Ptistroje bGegie Nano se téz béhem nésledujicich let
stanou soucéésti nové sité mobilnich a stacionarnich detek-
tort budované v rdmci vyzkumného programu s nazvem
Radia¢ni méfici sit pro instituce a skoly k zajisténi véasné
informovanosti a zvyseni bezpecnosti ob¢ani mést a obci
(RAMESIS), na kterém se kromé SURO, v.v.i bude podilet
i UTEF CVUT a ENVINET a.s.
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Test jednoduchého mobilniho teledozimetrického systému

Irena Cespirova, Jan Helebrant, Josef Koc, Eva Cermakova

Odb. havarijni piipravenosti, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.cespirova@suro.cz

V ramci projektu Fukushima byla ovérena moznost vyuziti
osobnich dozimetri typu DMC2000S a DMC3000S jako
mobilni teledozimetricky systém. Oba typy detektori lze
doplnit komeréné dodavanymi komunika¢nimi pouzdry a
pomoci zakladnové stanice a PC s prilozenym SW vytvo-
fit z nich jednoduchou sit pro sledovani osobnich davek

zasahujicich osob pri radia¢ni nehodé. Poster popisuje zku-
Senosti s takovouto siti v simulovanych podminkéach radia¢ni
nehody, jeho vyhody a nevyhody véetné komunikace mezi
fidicim centrem a jednotlivymi dozimetry.

Poster je vypracovan na zakladé projektu Ministerstva
vnitra CR ID: VG 20132015105.
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Studium vlastnosti CdZnTe detektoru na reaktoru VR-1

Pavel Zleb&ik!, Ondfej Huml!, Karin Fantinoval, Jaroslav Soltés!, Eduard Belas?

1 &VUT FJFI, Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
2 MFF UK, Ke Karlovu 5, Praha 2, CR

pavel.zlebcik@suro.cz

Prispévek se vénuje studiu charakteristik a radiac¢ni odol-
nosti CdZnTe detektor, které jsou ¢im dal castéji pouzivany
pro stéle se rozsifujici spektrum aplikaci. V porovnani napft.
s HPGe detektory jsou CdZnTe detektory mensi, lehci a
jsou schopny pracovat bez chlazeni pri pokojové teploté.
Timto se otevirda moznost vyuzit tyto kompaktni CdZnTe
detektory také pro méreni v havarijnich situacich. Proto
je zadouci zjistit limity, zejména radiacni odolnost, téchto

detektorti pro rizné radiacni zatéze v gama polich stépnych
produktti a pripadné smésnych polich gama a neutront.
Meéreni probihaly s plandrnim i koplanarnim CdZnTe detek-
torem v polich zafeni gama. Méfeni s planarnim CdZnTe
detektorem navic probihala ve smésnych polich zafeni gama
a neutronil v experimentalnim kandle reaktoru VR-1. Tato
prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze
CVUT ¢.SGS15/095/OHK4/1T/14.
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Vyradovanie Obliakovej haly pri obj.44/20, JE Al

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

Oddelenie osobnej dozimetrie a dozimetrie ZP, VUJE, a.s., Okruzna 5, Trnava, 918 64, SR

alojz.slaninka@vuje.sk

Obltkova hala (OH) s podorysom 45 x 6 m bola stcas-
tou kontrolovaného pdsma JE Al, Jaslovské Bohunice a
slizila na docdasné uskladnenie asi 400 m? sypkych radio-
aktivnych odpadov (RAQ). Charakterizacia skladovanych
sypkych RAO v OH vykonand eSte v roku 2011 preukézala
aktivitu na trovni okolo 10000 Bq/kg, pri¢om dominant-
nym nuklidom bol *¥7Cs. T4ato charakterizdcia potvrdila aj
kontaminaciu vrstiev podlozia pod troviiou okolitého terénu
a aj samotnej OH. Cielom vyradovania OH bolo odstrane-
nie skladovanych sypkych RAQO, rozobratie a odstranenie
konstrukcie OH a odstranenie kontaminovanych vrstiev pod-
lozia OH do trovne —1 m vzhladom na okolity terén, na
zéklade systematického monitorovania.

Sypké RAQ boli postupne prevezené a triedené na praco-
visku pre triedenie kontaminovanych zemin (PTKZ). Kovova
konstrukcia OH bola postupne rozoberand a vzniknuty mate-
ridl bol spracovany na Linke pre spracovanie kovovych RAO
v JAVYS, a.s. Vzhladom na obmedzent kapacitu pracoviska
PTKZ (cca 5 m?) bola zemina podlozia OH triedend vhod-
nymi ,,in situ“ metédami monitorovania. Nosnou metdédou
bolo ,in situ“ monitorovania bolo gamaspektrometrické

meranie pomocou prenosnej zostavy s MCA typu InSpector
a scintilacnym LaBr 1.5” x 1.5” detektorom umiestnenym
v Pb tieneni hribky 4 cm. Detektor bol pocas merania
umiestneny vo vyske 10 cm nad povrchom, pricom bola efek-
tivne monitorovand vrstva hribky 20-30 cm. MDA 37Cs
za dobu merania 300 s bola na tGrovni ~100 Bq/kg. Mera-
nia boli vykonané v pravidelnej sieti 1 x 1 m (zodpovedd
~ 300 kg pri jednom merani). Tieto merania boli doplnené
o odbery vzoriek pod z definovanej vrstvy, ktoré boli analy-
zované v akreditovanom gamaspektrometrickom laboratoériu
VUJE. Hustota vzorkovania bola cca 1 vzorka na 10 m?2.
Namerané hodnoty aktivity boli porovndvané so smernou
hodnotou 200 Bq/kg. Kontaminované vrstvy boli operativne
vyznacené a odkopané do odstranenia kontamindacie alebo
do dosiahnutia hibky —1 m.

V ramci monitorovania 2014-2015 bolo odkopanych cca
370 m? kontaminovanych zemin, ktoré boli triedené na
PTKZ. Nekontaminovanych zemin ponechanych na mieste
bolo 85 m?, ich rezidudlna aktivita '37Cs bola 74 + 8 Bq/kg.
Vykopova jama bola zavezena nekontaminovanymi zemi-
nami a pokryta geotextiliou a beténovymi panelmi.
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Vseprofesni zkuSenosti s vyrazovanim jadernych zarizeni v Nuvia Group
v mezinarodnim méritku

Michal Kazda

ENVINET a.s., Modfinova 1094, Ttebi¢, 67401, CR

michal.kazda@envinet.cz

Decommissioning — vyfazovani jadernych elektraren (a
jinych jadernych pracovist) z provozu je v Evropé disciplina,
jejiz vyznam bude mit v nasledujicich desetiletich ristovou
tendenci. Cilem prezentace je predstavit kompetenci sku-
piny Nuvia v této oblasti zivotniho cyklu jadernych zdroju.

Jedna se o jednu z aktivit, kterou se zabyvaji vSechny hlavni
slozky skupiny (Francie, Velks Britanie, Ceska Republika).
Nedilnou soucésti vyrazovani je odpadové hospodarstvi.
V prezentaci jsou také uvedeny nejvyznamnéjsi aktualné
fesené projekty ve skupiné Nuvia.
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Charakterizace velkoobjemovych RAO pomoci segmentového gamma-scanneru
v UJV Rez, a. s.

Josef Mudra

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

josef.mudra@ujv.cz

Soucssti UJV Rez, a. s., ktery je vedouc organizaci v oblasti
jaderného vyzkumu a vyvoje v CR je i oddéleni Méfeni
a laboratore. Toto oddéleni zajisfuje komplexni sluzby
v oblasti méTfeni ionizujictho zafeni. V rdmci oddéleni
je zastoupena Centralni analyticka laborator — zkusebni
laboratof (akreditovand laboratof pro provddéni radio-
chemickych analyz), Zarukové laborator, kterd je soucdsti
sité laboratofi IAEA (analyzy jadernych materidla — zéru-
kovy program) a Laboratof charakterizace radioaktivnich
odpadti (RAO). Laborator charakterizace RAO je od roku
1995 soucasti sité evropskych laboratoti ,,European Network
of Testing Facilities for the Quality Checking of Radio-
active Waste Packages”. Charakterizované RAO pochazeji
z instituciondlni sféry (vyzkum, pramysl, zdravotnictvi, atd.)
v CR. Vzhledem k rfiznorodosti zpracovavanych institucio-
nalnich RAO ma jejich charakterizace velky vyznam, a to
z hlediska legislativy, podminek piijatelnosti RAO k ulo-
zeni do prislusného tlozisté RAO a volby nejvhodnéjsiho

postupu zpracovani. Kromé béznych standardnich méreni
(méfeni ddvkového pifkonu, povrchové kontaminace, labo-
ratorni analyzy) se v Laboratofi provadi také pokrocilé
metody nedestruktivni charakterizace RAO. Pro zjisténi
informaci o radionuklidovém sloZeni a aktivité RAO existuji
dvé zékladni metody nedestruktivni a destruktivni. Jednou
z pokrocilych nedestruktivnich metod je pouziti segmento-
vého gamma-scanneru (SGS). SGS slouzi ke gamaspektro-
metrické charakterizaci velkoobjemovych RAO (maximaln{
hmotnost objektu 600 kg a rozmér 60 x 90 cm, ekv. 2161
sud). Vysledkem méfeni je kromé segmentovych spekter
a jednoho souc¢tového spektra obrazek pramétu interniho
rozlozeni detekovanych radionuklidi na povrch obalového
souboru RAO. Pomoci ziskanych dat (detekované radio-
nuklidy, homogenita rozlozeni radionuklidi v RAO, ptvod
RAO) je mozné vypoditat aktivitu pozadovanych radio-
nuklidi v daném RAO.
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Sekvencné stanovenie vyznamnych antropogénnych radionuklidov v radioaktivnych
odpadoch

Silvia Dulanska, Jan Bilohuséin, Boris Remenec, Lubomir Matel

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

dulanskas@gmail.com

SPE sorbent TEVA® Resin a anién vymenny sorbent Anion
exchange resin bol pouzity pre sekvencné stanovenie akti-
vity vyznamnych radionuklidov '26Sn, %3Zr, 4Nb a *Tc vo
vzorkach radioaktivneho odpadu kalu z JE Mochovce a JE
Jaslovské Bohunice. Sekvencénd metdda bola optimalizovana
na modelovych vzorkach, rddiochemicky vytazok bol sledo-
vany pomocou stopovacich radionuklidov. Eluované frakcie
boli merané na HPGe detektore, alebo kvapalinovom scinti-

lacnom spektrometri. Hlavnou vyhodou sekvenc¢nej metody
stanovenia vyznamnych radionuklidov je kratky cas ana-
lyzy, pouzitie jednej kolony so sorbentom, cena stanovenia
a eliminacia pouzitia koncentrovanych kyselin. **Nb bol
identifikovany vo vsetkych vzorkach kalu, hmotnostna akti-
vita 126Sn a 93Zr bola mensia ako je hodnota minimalne
detegovatelnej aktivity. Aktivita 2°Tc bola vacsia ako je
hodnota MDA u jednej vzorky kalu z JE Al.
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Monte Carlo optimalizace zatizeni pro tfidéni velkych objemi pevnych odpadovych
materiali

Jaroslav Solc!, Luka$ Skala2, Petr KovaF!, Ludmila Burianoval

1 0ddéleni primérni metrologie veli¢in ionizujiciho zafeni, Cesky metrologicky institut — OI Praha, Radiova 3, Praha 10,
10200, CR
2 Divize radiometrickych systémt, ENVINET a.s., Modfinova 1094, Trebi¢, 67401, CR

jsolc@cmi.cz

Vyznamnou ¢asti evropského vyzkumného projektu ENV54
»Metrology for decommissioning nuclear facilities“ je vytvo-
feni prototypu mérictho zafizeni s plastickymi scintilatory
pro segregaci velkych objemtu pevnych odpadovych materi-
ala vznikajicich pfi likvidaci jadernych zafizeni po ukonceni
jejich ¢innosti. Tyto odpady je nutné roztridit na ¢ast poten-
cialné uvolnitelnou do zivotniho prostredi, a ¢ést, ktera bude
uloZena na tlozisti radioaktivnich odpadu (tzv. ,segregation
measurement“). Koneéné rozhodnuti o uvolnéni do zivot-
niho prostredi je pak provadéno po zméfeni jiz vytridénych
odpadii na citlivém gama spektrometrickém zafizen{ (tzv.
Jiree release measurement*). Uéelem obou zaiizeni je maxi-
malizace mnozstvi odpadového materidlu, které je uvolnéno,

aby uvolnitelny material nebyl zbyte¢né ulozen jako radio-
aktivni odpad. Tento prispévek popisuje Monte Carlo simu-
lace totalnich detekénich i¢innosti plastickych scintila¢nich
detektoru instalovanych v ruznych konfiguracich v segregac-
nim zarizeni. Konfigurace obsahovaly rizné pocty detektort
(4-12), ruzné sitky detektoru (10-50 cm) a rizné varianty
jejich usporadéani. Vypocty byly provedeny pro 6 typic-
kych mérenych materidli (nerezové trubicky, zelezné trubky,
dfevo, médéné kabely, hlinfkové plechy, skelnd vata). Vypo-
¢itané detek¢ni ticinnosti maji pomoci uzivatelim segre-
gacniho zafizeni pfi vybéru vhodné konfigurace detektort
na zakladé predpokladaného objemu a slozeni méfeného
materidlu s prihlédnutim k jejich finanénim mozZnostem.
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Sorption of cobalt on crosslinked chitosan

Lucia Pivarciova, Olga Rosskopfova, Pavol Rajec

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

pivarciova@fns.uniba.sk

The contamination of water by heavy metal and radioactive
ions is becoming a serious ecological and health hazard due
to their toxic effects even at very low concentrations and
long half lives. The methods such as chemical precipitation,
reverse osmosis, ion exchange and adsorption have been
used for reduction of heavy metals. Chitosan is an ami-
nopolysaccharide that binds metal ions through different
mechanisms such as ion exchange, chelation or formation
of ternary complex. The sorption performance depends on
the characteristics of the solution (pH, presence of ligands,
metal speciation) and the properties of the biopolymer (crys-
tallinity, degree of deacetylation, molecular weight). These
interactions chitosan/metal ions can be used for environ-
mental applications and for the synthesis of new materials.
However, the applications of chitosan are limited. Several
methods have been used to modify natural chitosan either
physically of chemically in order to improve the adsorption
capacity. The crosslinking with glutaraldehyde or epichloro-

hydrin can be cited as examples of chemical modifications
promoted on chitosan. The sorption of radiocobalt on a
mineral surface changes the physiochemical properties of
radiocobalt and thereby controls the migration and diffusion
of radiocobalt in the natural environment. The radionuclide
60Co in the liquid waste is from neutron activation for
corrosion products. Cobalt is a major contributor toward
the radiation build up problem because of its rather long
half-life (7% o = 5.27 y) and high energy of 2.5 MeV gamma
emission. The crosslinked chitosan can be the suitable candi-
date for the preconcentration of cobalt from large volumes
of aqueous solutions, as required from removal of metal
ions from industrial wastewater. This work was aimed to
study the influence of contact time and pH on sorption
of cobalt cations on glutaraldehyde crosslinked chitosan
and also the sorption as function of cobalt concentration in
aqueous phase was studied.
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Stanovenie 1%”Pd extrakénou chromatografiou

Bianka Horvathova, Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Boris Remenec, Veronika Gardorova

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

horvathovabianka@centrum.sk

107pq sa produkuje ako Stiepny produkt v jadrovom reaktore
a patri medzi povinne deklarované radionuklidy v radio-
aktivnych odpadoch. V praci bola optimalizovana separacia
107Pd metédou extrakénej chromatografie na sorbente Ni
Resin od firmy TrisKem International. Sledoval sa vplyv
koncentracie C1~ i6nov na sorpciu Pd?*T na sorbente Ni
Resin, nakolko Pd?T vytvara stabilny komplex [PdCly]?~.
Experimentéalne sa zistilo, ze vhodné prostredie na sorpciu
Pd?* na sorbente je (0,5-3) mol - dm =2 HCI, na elticiu Pd?*

bola pouzita 8 mol - dm~2 HNOj3. V prici bola stanovena
maximélna sorpéné kapacita 0,5 mg Pd?* na 0,2 g Ni Resin.
Metéda stanovenia '97Pd bola aplikovana na reélne vzorky
z JE Jaslovské Bohunice. °”Pd bolo merané na kvapali-
novom scintilacnom spektrometri TRI CARB 2900TR. od
firmy PerkinElmer s maximalnou beta energiou 33 keV,
chemické vytazky separacie paladia sa stanovili pomocou
AAS. Aktivita °“Pd bola mensia ako je hodnota minimélne
detegovatelnej aktivity (MDA) 0,6 Bq - dm~3.
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Leukémie ve studii pracovnikli nuklearnich zarizeni — komentar k vysledkiim a
simulacni studie

Ladislav Tomasek, Lukas Kotik

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ladislav.tomasek@suro.cz

Studie zahrnuje rozsahlé kohorty pracovnika z Velké Brita-
nie (148 tis.), USA (101 tis.) a Francie (59 tis.). Tfebaze
prumérné kumulované davky jsou velmi nizké (18,2, 15,2 a
11,6 mSv), jsou maximélni hodnoty podstatné vyssi (1218,
820 a 416 mSv), pricemz podil ddvek nad 100 mSv ¢ni jen
3,2 %. V celé studii bylo v letech 1944-2005 pozorovano
531 leukémii (vyjma CLL), z toho jen 42 nad 100 mSv.
Presto zvysSeni relativniho rizika leukémie na 1 Sv bylo
prekvapive statisticky vyznamné — 3,4 s 90% konfidenc-
nim intervalem 1,4-5,9. Studie nezahrnuje udaje o 1ékaiské
expozici. Naskytaji se otazky, jaky ma tento fakt vliv na
vysledky a také, zda statistickd sfla studie (kterd souvisf
s poc¢tem piipadu a distribuci dévek) je dostateénd k pro-
kazani tohoto rizika. K ovéreni vlivu jinych davek, napr.
z vysetieni CT, byla provedena simulac¢ni studie tak, aby
distribuce davek a rozsah pozorovani odpovidaly hodno-
tam v publikovanych davkovych kategoriich. Davky z CT

vysetfeni byly simulovany v zavislosti na véku s ro¢nim
podilem vySetieni v rozsahu 2,8-39% v poslednich 30 letech.
Pramérné davky v simula¢ni studii (vdZzené person-years)
byly 14,4 mSv a davky z CT 2,6 mSv s maximy 410 a
20,6 mSv. Celkem bylo provedeno 20 simulaci pomoci Pois-
sonova rozdéleni s parametry, které odpovidaly pruméram
v davkovych kategoriich a koeficientu relativniho rizika 3.4
na 1 Sv. Pocty simulovanych pripada se pohybovaly v roz-
sahu 472-549. Odhady koeficientt rizika byly v rozsahu
0,7-5,7 s prumérem 3,2 ve vztahu pouze k profesionalnim
davkam a 1,0-6,2 s prumérem 3,3 ve vztahu k celkovym
davkam véetné davek z CT. Ve vétsiné simulaci byly odhady
koeficientl rizika z tplnych davek vyssi nebo stejné nez jen
z profesiondlnich ddvek. Z jednotlivych simulaci bylo 80 %
vyznamnych odhadu koeficientu rizika. Lze tedy uzavrit,
ze sfla studie je 80%, coZ je minimalni hodnota obvykle
pozadovand v epidemiologickych studiich.
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Pfipady s aplikovanym Thorotrastem z hlediska biologické dozimetrie (pFispévek
pro EURADOS WG 7)

Irena Malatova

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.malatova@suro.cz

Pracovni skupina WG7 EURADOS, ktera se vénuje problé-
mim vniténfho ozdfeni, s pracovn{ skupinou WG 10 (biolo-
gickd dozimetrie), spoleéné shromazduje dobie dokumento-
vané pripady, v nichz dominuje expozice z vnitfniho ozareni
nad zevnim ozdfenim. Jsou to na pf. osoby s vyznamnym
depem 137Cs z Goianie, pracovnici ze sovétského podniku
Majék s depem 2Sr, 239Pu, 24! Am a dalsi.

N4&s prispévek se tykal pripadia s diagnostickou aplikaci
Thorotrastu. Pouzivani Thorotrastu je siroce dokumento-
vano v Evropé, v USA a v Japonsku. Pro cely svét se
odhaduje asi 1 milién pripadt pouziti. Z literatury bylo
nalezeno celkem jen 71 pripadu, v nichz je uvedeno jak
aplikované mnozstvi thorotrastu, tak i a pocet chromozomo-

vych aberaci. Korela¢ni koeficienty mezi davkou na ¢ervenou
kostni dien, odvozenou z aplikovaného mnozstvi a poctem
chromosomalnich aberaci je pro vsech 71 osob dohromady
0,59, pro muze 0,61, pro Zeny 0,55. Odhad dévky je vsak
zatizen velkou chybou, jelikoz i pfi znalosti aplikovaného
objemu je aktivita Thorotrastu samého jiz dost velkym
zdrojem nejistot, protoze tidaje o obsahu 232Th v koloidu
se podle riznych autort lisi; riazny mize byt pomér aktivit
228Th a 232Th v dobé aplikace. Stejné tak miiZe byt zatiZeno
nepresnostmi stanoveni chromosomalnich aberaci, které veét-
Sinou pochézi z Sedesitych a sedmdesatych let 20. stoleti,
kdy se neprovadéla zadna mezilaboratorni porovnani.
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Hypersenzitivita bunék pfi rizném linearnim prenosu energie

Antonin Sedlak

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

antonin.sedlak@suro.cz

Je zndmo, ze zavislost velikosti biologickych ui¢inki na absor-
bované davce ionizujictho zafeni nemusi byt v oblasti velmi
nizkych davek zareni vzdy linearni. Pfedmétem tohoto sdé-
leni je otdzka méné zndma — jak se tato pocatecni nelinearita
mize ménit s rostoucim linedrnim prenosem energie LET.
Analyzovali jsme fadu publikovanych kiivek ddavka — Gci-
nek u savéich bunék. Pribéh téchto kiivek jsme popsali
matematickym vztahem s tfemi parametry a, b, c. Prvy
charakterizuje linearni zavislost uc¢inku pri vyssich davkach,
druhy popisuje velikost hypersenzitivity téchto bunék pti
davkach velmi nizkych a tfeti vyjadiuje schopnost vyrovnat
pocatecni anomalni prubéh tak, aby byl pri vyssich ddv-
kéch jiz linedrni. Protoze u rtiznych druhét bunék mohou
byt vysledky odlisné, sousttedili jsme se pfi analyze vlivu
LET pouze na bunky ¢inského kiecka V79. Prekvapivé
se ukdzalo, Ze i u jednoho druhu bunék se muze jednat
o ruzné mechanismy hypersenzitivity. Zatimco v experi-
mentu s ionty uhliku pii LET 27,5 keV/um byla zvySena

citlivost bunék zpusobena patrné poc¢atecéni nedostateénou
adaptaci bunék, u experimentu s heliony rtznych ener-
gif se patrné jednalo o bystander efekt. Analyze vysledku
posledné zminéné prace jsme se vénovali podrobnéji proto,
ze tyto experimenty byly provedeny za stejnych podminek
pro vice hodnot LET. Nelinearni regresni analyzou byly
zjistény hodnoty zminénych parametri a, b, ¢ a poté byly
konstruovany kiivky jejich zavislosti na LET. Zajimaveéjsi
nez absolutni hodnoty téchto parametri je pravé porovnani
tvaru téchto krivek. I kdyz v analyzovanych experimentech
nebyla oblast malych davek vySetfovana tak podrobné jako
u jinych autortu, ukazalo se, ze prubéhy kiivek pro vsechny
tti parametry jsou dost podobné. Charakteristicky je jejich
rychly nartst v oblasti vyssich hodnot linedrniho prenosu
energie mezi 80 a 100 keV/um, kde se vyznamné uplatiuji
fyzikalni faktory radiac¢niho poskozeni. Tato oblast tvori
vyznamnou ¢ast spektra LET u radonu a jeho dcefinych
produktii.
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Modelling of Auger-electron radioimmunotherapy with carbon nanotubes at the
single cell level

Martin Sefl” 2, loanna Kyriakouz, Chang Guo3, Kostas Kostarelos3, Dimitris Emfietzoglou2

1 KDAI1Z, CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 Medical Physics Laboratory, University of Ioannina, Ioannina, 45110, Greece
3 Nanomedicine Laboratory, Faculty of Medical & Human Sciences and National Graphene Institute, University of
Manchester, Manchester, M199PT, UK

seflmar3@fjfi.cvut.cz

Targeted radiotherapy using low-energy electron emitters is
a very promising treatment modality for disseminated dise-
ase, such as leukemia and lymphoma, and micrometastasis.
Functionalized carbon nanotubes (CNT) are able to pene-
trate the cell membrane. Therefore it is possible to deliver
radiation dose to the most cell sensitive compartment — the
nucleus, and at the same time, by using low-range radio-
nuclides which offer more effective sparing of un-targeted
(healthy) cells. The aim of this study is to develop a com-
putational model of the radiotherapeutic efficacy of carbon
nanotubes filled with low-range radionuclides. Experimental
data on intracellular distribution of CNT in MCF7 cells in

combination with radiodosimetric Monte Carlo calculations
using CERN’s Geant4 simulation code, were used to predict
the therapeutic efficacy at the single-cell level based on a
time-dependent version of the LQ model of the cell survival.
Results in the form of cell-kill probability as a function
of cell-bound administered activity are presented for three
Auger-electron emitting radionuclides (*™Tc, 1'In, and
125T) in order to evaluate the effect of the radionuclide’s
emission properties, activity level, and reach of the deli-
very system. The sensitivity of the results to various LQ
model approximations (with repair and proliferation) is also
examined.
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Vliv davkového prikonu na odezvu bunécnych kultur

Anna Michaelidesova® % 3, Jana Vachelovél, Katefina Pachnerova Brabcovél, Petra Sykorovél' 2, Daniel Depe§4,
Martin Falk?®, lva Falkova®, Viadimir Vondragek?, Marie Davidkoval

L' UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 Proton Therapy Center Czech s.r.0., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR
3 CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CR
4 Biofyzikélni Ustav AV CR, CR

anna.michaelidesova@odz.ujf.cas.cz

Dévkovy ptikon hraje vyznamnou roli na odezvu bunék na
ozareni. U nizkych davkovych piikont se jiz béhem ozaio-
vani mohou aktivovat procesy reparace, repopulace a muze
se ménit faze bunécného cyklu u ozarovanych bunék. Ioni-
zujici zareni zpusobuje fadu poskozeni v bunkach, jako jsou
jednoduché (SSB) a dvojné zlomy (DSB) na DNA, posko-
zeni bazi, DNA-protein crosslinky atd. Spusténim reparaci
u nizkych prikonu se tato poskozeni mohou opravovat jiz
béhem ozafovani a efekt celého ozafeni mtze byt redukovan.

Se zavedenim novych technologii v protonové radioterapii,
a zejména skenovaného tuzkového svazku (PBS), se naprosto
méni davkovy prikon v ruznych ¢astech nadoru oproti tech-
nikdm pasivnim. U PBS je davka dorucovana v jednotlivych
spotech a pritom frakce trva jen nékolik minut stejné jako

v pripadé pasivnich protonovych moda, kde je nadorovy
objem ozafovan soucCasné s konstantnim prikonem. Tato
casova shoda znamend, ze davkovy prikon v jednom spotu
je velmi vysoky. Davkovy pfikon u PBS se navic lisi v riz-
nych oblastech nadoru a nejvyssi je v distalnich c¢astech.

V prispévku budou prezentovany vysledky komplexniho
experimentu provedeného v Protonovém Centru v Praze.
Neonatalni kozni fibroblasty byly ozareny médem PBS ve
dvou az tfech raznych pozicich monoenergetického Brag-
gova piku, pro dva az tii rtizné davkové prikony, riznymi
davkami podle potieby dané ¢asti experimentu. Po oza-
reni bylo sledovano preziti bunék, indukce DSB a formace
mikrojader.
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Analyza moznosti vyuziti detekce YH2AX/53BP1 ohnisek a monitorovani reparace
dvouretézcovych zlomi DNA pro pre-terapeutické stanoveni radiosensitivity nadori
hlavy a krku

Daniel Depe§1, Martin Falkl, Michal Masah’kz, Iva Falkova® 3, Jaromir Gumulecz, Alena Baél’kovél,
Zuzana Horakova®, Eva Pagé(”:ovél, Hana Binkova*

! Biofyzikaln{ ustav AV CR, Brno, CR
2 Lékaisk4 fakulta, Masarykova univerzita, Brno, CR
3 Vysoka skola zdravotnictva a socidlnej prace sv. Alzbety, Bratislava, SR,
4 Nemocnice u sv. Anny, Brno, CR

394727@Qmail.muni.cz

Néadory hlavy a krku jsou agresivni novotvary v blizkosti
zivotné dilezitych struktur. Chirurgické reseni byva casto
devastujici, proto je preferovana neinvazivn{ chemo/radio-
terapie. Zasadnim problémem vsak je, Ze nezndme marker
urcujici pacienty responsivni k ionizujicimu zareni jesté
pred zahdjenim 1é¢by. Pokud totiz radioterapie selze, je
yzachranny” chirurgicky zakrok komplikovan praci v ozarené
tkani. Prvotni rozhodnut{ pro spravnou terapii je proto
extrémné dulezité.

Nasim cilem je optimalizovat detekci YH2AX/53BP1
ohnisek pomoci imunofluorescenéni mikroskopie pro pre-
terapeutické stanoveni citlivosti nadort hlavy a krku k ioni-
zujicimu zareni in vitro. TéZ se snazime zjistit, zda indukce
dvoutetézcovych zlomi (DSB) a efektivita jejich reparace
koreluji s vysledky radioterapie a jak se komplexni bunécna
odpovéd na poskozeni DNA 1isi u jednotlivych nadoru a
typu bunék izolovanych z nadoru.

Prvni vysledky naznacuji moznost vyuziti imunofluo-
rescen¢ni mikroskopie pro vyse popsané ucely. Pripravili
jsme primarni linie fibroblasti a nadorovych bunék z dopo-
sud neléceného nadoru krku. Na téchto liniich jsme kvantifi-
kovali DSB pfed a ihned po (5 min) ozafeni bunék paprsky
v (°°Co, 2 Gy), a nasledné jesté v nékolika dalsich ¢asech az
do 24 h PO. Ukazujice patrné na jejich prekancerézni stav,
,hormalni” fibroblasty izolované z nadoru, podobné jako
nadorové bunky, vykazovaly ve srovnani s kultivovanymi
normalnimi koznimi fibroblasty genomovou nestabilitu (vice
DSB jiz pred ozarenim). Toto vysvétleni se jevi byt v sou-
ladu s nasimi d¥{véjsimi poznatky (Lukdsové et al. (2004)
Chromosoma 112/5, p:221-230). Pfedbéznd data téZ nazna-
Cuji, ze obé primarni linie reparuji DSB zfetelné pomaleji
nez je obvyklé pro normélni fibroblasty.

Podpoteno projekty vladniho zmocnénce CR a 3 + 3 pro
spolupraci se SUJV Dubna, a Projektem Excellence GACR
302/12/G157
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Vliv ionizujiciho zareni na aktivitu restrikcnich endonukleaz Pvull a Hindlll

Martina Luiovél' 2, Anna Michaelidesovél' 2, 3, Marie Davidkovél' 2
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Enzymy Pvull a HindIII patii mezi restrikéni endonukleazy
typu II a lze je nalézt v bakteriich, u kterych hraji vyznam-
nou roli v obranném mechanizmu proti virim. Restrikéni
endonukledzy typu II rozpoznavaji na DNA specifické palin-
dromické sekvence bazi, ve kterych, za pritomnosti kofaktoru
Mg?*+, dvousroubovici DNA rozstépi. Pvull §tépi molekulu
DNA uprostred sekvence CAG|CTG a HindIII stépi DNA
ve vyznaceném misté sekvence A|AGCTT.

Pro celou studii vlivu ionizujicitho zareni na aktivitu
enzymu Pvull a HindIIT byl pouzit DNA plasmid pcDNA3S,
ktery mé délku 5446 bazovych pari (bp). Enzym Pvull $tépi
tento plasmid ve trech mistech. Pokud interaguje enzym
Pvull s pcDNA3 plasmidem, dostaneme tii fragmenty DNA
o délkéch 1069, 1097 a 3280 bp.

Enzym HindIII naproti tomu stejny plasmid S$tépi jen
v jednom misté a stocend (supercoiled) forma plasmidu se
zmeéni na formu linedrni beze zmény délky fetézce DNA.

Snizeni aktivity enzymu se projevuje jako nedokoncené spe-
cifické nebo nespecifické stépeni DNA a proto lze ve vzorcich
detekovat fragmenty DNA o jinych délkach.

Pro rozliseni rizné dlouhych tseki DNA byla pouzita
metoda agarézové gelové elektroforézy. Bylo zjisténo, ze akti-
vita enzymi klesd se vzrustajici davkou ionizujictho zafeni.
To znamend, ze ¢ast enzymil je deaktivovana ionizujicim
zarenim a dané mnozstvi enzymu neni schopné rozstépit
veskerou DNA. Ve snaze porovnat vliv kvality zafeni byly
enzymy ozareny svazky s riznym LET — protonovym svaz-
kem 30 MeV protonii na cyklotronu UJF AVCR v Rezi,
fotonovym svazkem na kobaltovém zarici na Oddéleni dozi-
metrie zafeni UJF AVCR a elektronovym i fotonovym svaz-
kem v Mikrotronové laboratofi Oddéleni urychlova¢ia UJF
AVCR. Vysledky experimentti budou prezentovany a disku-
tovany s ohledem na molekularni strukturu obou enzymd.
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Ucinky low dose — vybrané zajimavosti, projekt OPERRA

Eva Zemanova

Regionalni centrum Ceské Budéjovice, SUJB, Senovazné ndm. 9, Praha 1, 11000, CR

eva.zemanova@sujb.cz

EU projekt OPERRA (Open Project for the European Radi-
ation Research Area, 2013-2017) si klade za cil vybudovat
koordinacni struktury pro spravu vyzev a rizeni vyzkumu
v oblasti radia¢ni ochrany jménem Evropské Komise. Mezi
OPERRA iniciativy patii nastaveni udrzitelné organizace
vyzkumu v radia¢ni ochrané v Evropé, zapojeni klicovych
partneri v RO, narodnich a mezinarodnich financujicich
agentur, zapojit VS a akademické partnery, hlavni ,sta-
keholders”, autority a jiné technické platformy uvnitf i
vné Euratomu. Projekt je zaméfen na ziskani instituci a
organu zejména v novych ¢lenskych statech EU se zdjmem
o vyzkum biologickych Gc¢inkt nizkych davek, pricemz je
nepostradatelnd snaha o multidisciplinarni ptistup. Tj. inte-
grovani moznosti instituci nejen v oblasti RO, ale v oborech
jako je bunécna signalizace, genomika, proteomika, imuno-
logie. Dulezitym oborem je rovnéZ matematické modelovani,
zejména proto, Ze umoznuje simulaci riznorodych podmi-
nek, genetického vybaveni bunky, mikroprostredi buriky a
dalsich charakteristik, které ovlivnuji celkovou senzitivitu a
vysledny efekt low dose na organismus.

Existuji epidemiologické studie, které zachycuji a upo-
zornuji na zvysené riziko rakoviny z CT ozafeni, mamogra-
fického screeningu, narast imrtnosti na leukémii spojeny
s dlouhodobym pusobenim nizkych dévek zareni (profesni
ozareni, z zivotniho prostiedi, lékaiské ozareni). Na druhé
strané mnoho studii zpochybnuje linedrni bezprahovy model
zavislosti rizika stochastickych t¢inkt na dévce v oblasti niz-
kych davek, mensich cca nez 100 mGy v lidskych bunkach.
V této oblasti naopak skodlivé uc¢inky expozice zareni mizi a
jsou nahrazeny ochrannymi ucinky, které se projevuji pokle-
sem transformovanych bunék a u zvirat zvysenim latence
rakoviny. Nachylnost ke vzniku rakoviny pii ptsobeni low
dose souvisi se specifickym genetickym mistem, které by
se mohlo individualné odhalit pomoci biomarkeru v krvi
(tedy genetickymi screeningovymi testy) a identifikovat tak
jedince se zvysenou citlivosti na low dose.

Uvedend pozorovani vybizi k prehodnoceni linearni ode-
zvy na nizké davky a poukazuji na to, ze biologické procesy
vyskytujici se v bunkach jako odpovéd na nizké davky a
davkovy prikon mohou byt zdsadné odlisné od téch, které
vyplyvaji z pusobeni vysokych dévek.
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Nemoci z povolani u hornik uranovych a rudnych dolii v CR zpiisobené expozici
ionizujicimu zareni v obdobi 2002-2014

Tomas Miiller

Oddélen{ radia¢nich rizik, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

tomas.muller@suro.cz

V  Ceské republice se kazdy rok predklada k posouzeni
nékolik desitek pripadi onemocnéni u stavajicich ¢i byva-
Iych hornikii uranovych nebo rudnych dolt, o kterych se
postizeny nebo jeho oSetfujici 1ékai domniva, Ze jsou dusled-
kem profesionalni expozice ionizujicimu zareni. Pouze ¢ast
téchto pripadu lze kvalifikovat jako nemoc z povolani.

Témeér veskeré pripady, které jsou navrhovany jako nemoci
z povolani jsou zhoubné nadory. Vétsina z téchto posuzo-
vanych pripadi jsou onemocnéni rakovinou plic z radio-
aktivnich latek. Rozhodovani o nemoci z povolani vychazi
v soucasné dobé z pravdépodobnostniho pfistupu posuzo-
vani zalozeném na stanoveni podilu pri¢inné souvislosti
(PPS) ozareni na vzniku onemocnéni (napt. metodické opat-
feni ¢. 15 Véstniku ministerstva zdravotnictvi CR, ¢stka 9,
1998).

Poster podéava souhrnnou informaci o vSech posuzova-
nych pripadech nemoci z povoldni u hornik uranovych

a rudnych dolit v Ceské republice v letech 2002-2014. Ve
sledovaném obdobi bylo na SURO kazdy rok predlozeno
k posouzeni podminek vzniku onemocnéni 40-80 pripadi.
Ve vétsiné pripadi slo o rakovinu plic. Druhou nejpocetnéjsi
skupinu diagnos tvorily rakoviny kuze (non-melanoma skin
cancers). Dals{ skupinou byly leukémie. Na ostatni diagnosy
pripadaly pouze ojedinélé pripady onemocnéni.

Z posuzovanych onemocnéni splnuje kritéria priznani
nemoci z povolani polovina az tfetina posuzovanych pripadi.
7Z toho vétsinu tvori rakovina plic. Podil rakoviny plic u pri-
znanych nemoci z povolani ma v poslednich letech klesajici
tendenci. Nésleduji rakoviny kuze (basaliomy a spinaliomy).
Jejich podil na poctu priznanych nemoci z povolani ma nao-
pak rostouci tendenci. V roce 2014 ¢inil polovinu pripadi
uznanych nemoci z povolani. Na tretim misté jsou leukémie
(zhruba 1 p¥ipad za rok).
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Length of plasmid DNA molecules imaged by Atomic Force Microscopy
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DNA damage is one of the basic markers of a cancer risk.
Tonizing radiation induced DNA damage is specific in its
complexity, which nature is difficult to measure with con-
ventional techniques, such as electrophoresis. Yet, the exact
nature of these complex DNA damages is important infor-
mation, considering its relation to possibilities of cell repair
and therefore to the height of the cancer risk.

Plasmid DNA in water serves as a simplified model of
cell nucleus, which allows omitting of the cell repair pro-
cesses. Such system was irradiated with gamma %°Co rays
and the induced damages were investigated with atomic
force microscopy (AFM). The nature of the damages, in

case of plasmid DNA, is connected to the length of the
created molecules, which can be estimated via an analysis
of AFM images. For this purpose, we have developed a
semi-automatic algorithm \LEMEDNA¢* (Length measure-
ment of DNA). The algorithm consists of three subsequent
steps: a) image segmentation — isolation of pixels describing
the DNA molecule; b) computation of the pixel length —
from the isolated pixels, using an optimised algorithm; c)
calibration to the real dimensions — the calculated length
is transformed to the length units. The preliminary expe-
riment presented in this work reveals gamma-ray induced
DNA fragments.
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Netercové efekty v bunécnych kulturach

Petra Sykorova, Anna Michaelidesova, Marie Davidkova
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Jiz od objeveni zareni X roku 1895 Wilhelmem Conradem
Rontgenem se lidskd spolec¢nost zajima o icinky ionizujiciho
zafeni na zivé organismy. Soucasny radiobiologicky vyzkum
se ubird smérem k pochopeni zarenim vyvolanych zmén
v ozérenych bunkéch a tkanich, které se opiraji o mikro-
dozimetrické principy. Mikrodozimetrie umoznuje sledovat
nahodnou povahu procesu predavani energie ionizujicich ¢as-
tic ve velmi malych objemech, jakymi jsou napr. bunécné a
subbunécéné struktury a prispiva k lepsimu poznani mecha-
nismi uc¢inku zafeni. Jednim ze sledovanych jevi soucasnosti
jsou netercové ,bystander® efekty. Jedna se o efekty, kdy
nejen primarné poskozené bunky reaguji na zareni, ale také
sousedni bunky vykazuji radia¢ni poskozeni, aniz by byly
primo ozareny. Moderni definice ,,bystander” efekti jsou
odvozeny z prace zalozené na mikrodozimetrickych prin-
cipech, kterou publikovali v roce 1992 Nagasawa a Little
(reference). Ozafovali a-Gasticemi pouze 1 % z bunééné

populace, avsak celych 30 % vykazovalo chromozomé&lni
zmény v podobé vymeény sesterskych chromatid. Ozarené
buriky reaguji na ionizujici zareni produkei klastogennich
faktoru, které maji schopnost aktivovat rizné signalni drahy
v sousednich bunkach. Aktivace téchto signalnich drah muze
mit za nésledek vyvolani ruznych efekti, jako napriklad
poskozeni DNA, mutace DNA, chromozomaélni aberace a
genomovou nestabilitu, apoptdzu, formaci mikrojader, onko-
genni transformaci, senescenci atd. Tyto faktory mohou byt
do sousednich bunék preneseny, bud primou komunikaci
mezi bunkami, nebo jsou uvolnény do kultiva¢niho media,
které muze byt preneseno na neozatrené bunky. Timto dru-
hym zpisobem jsme provedli nékolik experimenti s neona-
talnimi lidskymi koznimi fibroblasty, u nichz jsme sledovali
zmény v klonogenni ¢innosti po ozafeni °Co a protonovym
svazkem. Vysledky téchto experimentti budou shrnuty a
diskutovany na konferenci.
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Prvni experimenty s mezenchymalnimi kmenovymi bunkami

Jana Vachelovél, Anna Michaelidesovél' 2, 3, Marie DaVI’dkOV.’:'II

' UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR )
2 Proton Therapy Center Czech s.r.o., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR
3 CVUT FJFI, Bfehov4 7, Praha 1, 11519, CR

jana.vachelova@odz.ujf.cas.cz

Mezenchymélni kmenové buriky (MSC) jsou nekrvetvorné
progenitorové bunky, které maji schopnost diferenciace do
ruznych mezodermélnich linii. Tyto bunky se dokazi dife-
rencovat na riuzné bunécné typy, jako jsou naptiklad adi-
pocyty, osteoblasty, myocyty, neurony atd. Nejcastéjsim
zdrojem MSC je kostni dfen, kde se vSak vyskytuji s frek-
venci 0,001-0,01 % z celkového poétu jadernych bunék.
MSC lze kultivovat in vitro v laboratoii a jsou radio-
rezistentnéjsi nez burnky normalni. V cervenci 2015 jsme
v nasi laboratofi zapocali praci s témito bunkami a po jejich

rozpéstovani jsme je rizné testovali. Provedli jsme jiz prvni
experimenty se zarenim. Sledovali jsme po ozéareni jejich
rust a preziti. Pokusili jsme se stanovit indukci apoptézy
po ozareni a zmény v distribuci bunék v bunééném cyklu
v ruznych casech po ozareni.

V prispévku budou prezentovany prvni vysledky z nové
rozjeté experimentalni prace nasi laboratore. Reakce MSC
na ozatreni bude porovnana s reakci neonatalnich koznich
fibroblastt ozafenych za stejnych podminek.
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Automatické pocitani foci v bunécnych jadrech pomoci programu FociCounter 1.0

Daniel Depes, Martin Falk

Biofyzikélni tstav AV CR, Kralovopolska 135, Brno, 61265, CR
falk@ibp.cz

Nejzavaznéjsim radiacnim poskozenim bunék jsou dvou-
Fetézcové zlomy DNA (DSB). V soucasnosti nejcitlivéjst
metodou jak kvantifikovat a studovat DSB je imunofluo-
rescen¢ni mikroskopie tzv. reparac¢nich ohnisek, tvorenych
histonem yYH2AX a dalsich proteiny (napt. 53BP1). Vyhod-
noceni vysledku je vSak Casové velmi narocné a klade i
zna¢né naroky na zkusenost analyzatort.

Jako vyhodné alternativa manuélniho pocitani ohnisek se
v ukdzala automatickd analyza pomoci programu FociCoun-
ter(1). Ziskdni kvalitnich vysledk ovSem vyzaduje spravné
nastaveni parametri detekce:

Nejprve je nutné vytvorit knihovnu snimk ve formatu
TIFF. V nasem pripadé jsme série trojrozmérnych fezu
z mikroskopu vzajemné prolozili v Acquiarium 2.0 Soft-
ware za vzniku 2D obrazu, ktery jsme néasledné prevedli
do TIFF (Gadwin Printscreen 5.4.2(3)). Samotnd kvanti-
fikace ohnisek ve FociCounteru pak vyzadovala oznaceni
jader ur¢enych pro analyzu a spravné stanoveni zejména
nésledujicich parametru (Setting — Set parameters): median
square size (MSS), enhance parameter (EP), crown radius
(CR), rim radius (RR) a brigtness difference (BD).

Optimalniho hodnoty uvedené nize byly ziskany srovna-
nim vysledk automatické analyzy s vysledky manualniho

pocitani ohnisek nékolika zkusenymi analyzatory. Experi-
ment byl proveden s normélnimi koznimi fibroblasty ozare-
nymi protony (1 Gy) v ruznych pozicich Braggova piku a
s ruznym davkovym piikonem:

MSS (filtr rozmazévajici a vyrovnévajici Sum): MSS 5 pro
detekei ohnisek 15 min po ozéfeni (PO), kdy lze ofekévat
stéle jesté drobnd ohniska; ostatni ¢asy PO = MSS 7.

EP (kontrast mezi ohnisky a pozadim): pfi zvySeni kon-
trastu (EP) program ignoroval slabd ohniska, proto EP 1.00
(vypnuto).

CR (minimdln{ velikost ohnisek v pixelech pro odstranéni
nespecifickych signdli): CR 4 pro 15 min PO; CR 5 ostatn{
casy.

BD (rozdil fluorescence ohnisek a okoli) mé nejvétsi vliv
na vysledek: BD 20 pro velmi jasnd a BD 15 pro prumérnd
ohniska.

RR (okoli ohnisek v pixelech pro vypocet BD): RR 7 ve
vsech pripadech.

Podpoteno projekty vladniho zmocnénce CR a 3 4+ 3 pro
spolupraci se SUJV Dubna, a Projektem Excellence GACR
302/12/G157.
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Narodni radiologické standardy a externi klinické audity

Barbora Havrankova, Jitka Nozickova, Petr Papirnik

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

barbora.havrankova@sujb.cz

V soucasné dobé v Ceské republice existuji Standardy zdra-
votn{ péce — Narodn{ radiologické standardy (dale jen NRS),
které poprvé vysly ve Véstniku Ministerstva zdravotnictvi
(ro¢nik 2011, ¢astka 9). Zezdvaznény byly az vyddnim ve
Véstniku Ministerstva zdravotnictvi (roénik 2012, ¢astka 8).
Platné NRS jsou rozdéleny na c¢ast tykajici se radiologické
fyziku a na vSechny tii oblasti 1ékarského ozareni. Pfi¢emz
radiodiagnostika mé dva samostatné standardy, a to pro dia-
gnostickou ¢ast na radiodiagnostickych pracovistich a pro
interven¢ni radiologii na angiografickych, koronarografic-
kych a intervencnich radiologickych pracovistich. Vzhledem
k tomu, ze NRS jiz v dobé svého vydani ne zcela reflek-
tovaly aktudlni situaci v oblasti lékarského ozareni, byly
pribézné iniciovany snahy o jejich aktualizaci. Revizi NRS

dosti vyznamné urychlili i povinnosti vyplyvajici ze zdkona
¢.373/2011 Sb., o specifickych zdravotnich sluzbéch, ve
znéni pozdéjsich predpist, a jeho provadécich predpisi, a to
zejména povinnost pracovisté vytvorit mistni radiologické
standardy (déle jen MRS), ndsledné podle nich postupovat
a v neposledni fadé i povinnost provedeni klinickych audita.
Vzhledem k témto skutecnostem Ministerstvo zdravotnictvi
iniciovalo vznik pracovni skupiny slozené ze zastupcu vsech
relevantnich odbornych spoleénosti a Statniho uradu pro
jadernou bezpecnost, kterd od listopadu 2014 pracuje na
aktualizaci NRS. V pfispévku/prezentaci bude prezento-
vana nova koncepce revidovanych NRS a jejich provazanost
s internimi a externimi klinickymi audity.
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Klinické audity na zdravotnickych pracovistich

Petr Borek, Radim K¥iz, Jifi Hlavicka

VF, a.s., Svitavskd 588, Cernd Hora, 679 21, CR

renata.hofirkova@vf.cz

Spole¢nost VF, a.s. ziskala jako prvni spole¢nost v Ceské nasce popisuji autori prvni zkusenosti z provadéni externich
republice povoleni Ministerstva zdravotnictvi k realizaci klinickych auditt ve vSech trech oborech, kde se provadi
externich auditi na pracovistich radiodiagnostickych, radio- lékarské ozareni. Veskerd data a informace pouzité v pre-
terapeutickych a pracovistich nuklearnich mediciny. V pred- zentaci jsou anonymni.
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Radia¢ny preukaz pacienta — efektivny nastroj odovodnenia a optimalizacie
radiacnej ochrany

Dusan Salat!, Anna Salatova?

! Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave, Nam. J. Herdu 2, Trnava, 91701, SR
2 Ustav radiacnej ochrany s.r.o., Staniénd 1062/24, Trenéin, 91105, SR

uro@uro.sk

V poslednom obdobi zaznamenavame vyrazny narast oziare-
nia populdcie z medicinskych zdrojov ionizujiceho zZiarenia
nielen vo svete, ale aj na Slovensku. Dévodom nepriazni-
vého trendu je paradoxne lepsia dostupnost radiologickych
modalit (cca 20 CT pristrojov na mil. obyvatelov v SR)
a aplikacia novych diagnostickych metdd v radiologii. Na
Slovesku sa ro¢ne vykona viac ako 5 mil. radiologickych
vySetreni (mimo USG a MR), ¢o Statisticky znamend, Ze
kazdy obcan Slovenska je a bude minimélne 1x rocne lekar-
sky oziareny. Pri tomto pocte radiologickych vysetreni vsak
nie sme v krajinach vyspelého sveta ziadnou vynimkou.

Viac ako 50%-ny podiel z lekdrskeho oZiarenia tvoria
dnes CT vysetrenia, ktorych vyhodou je kvalitnd diagnos-
tickd obrazova informaécia, ale na druhej strane patria medzi
najviac radiac¢ne zatazujice radiologické vysetrenia pre paci-
enta. Pocet CT vysetreni za poslednych desat rokov v SR
vzrastol o 400 % a mnohokrat pri diagnostike ochorenf
vytlacaju klasické, menej zatazujice radiologické modality,
ako je skiagrafia a USG.

Zavedenie radiacného preukazu pacienta napomaha uplat-
novaniu zdkladnych principov radiacnej ochrany v praxi a

moze poslizit ako efektivny nastroj radiacnej ochrany pre
indikujticeho lekdra (klinika), rddioléga, samotného paci-
enta, alebo zdravotnt poistoviiu. Okrem sledovania histérie
lekarskych expozicii z réznych zdravotnickych zariadeni,
umoznuje hodnotif dodrziavanie diagnostickych referenc-
nych trovni pre rézne typy rtg modalit, kalkulovat efektivne,
pripadne organové davky pacienta a stanovuje mieru rizika
vzniku nadorovych ochoreni v stuvislosti s aplikaciou ioni-
zujuceho ziarenia.

V elektronickom radia¢nom preukaze pacienta, kde su
informacie z vacsiny zdravotnickych zariadeni na Slovensku,
zaznamenavame kumulativne hodnoty efektivnych davok
pacienta prevysujice 100 mSv za rok, ¢o z pohladu oziare-
ného pacienta predstavuje zvysSenie rizika vzniku stochas-
tickych tucinkov.

Sledovanie histérie oZiarenia pacientov pomocou radiac-
ného preukazu pacienta méze napomoct nielen k doslednej-
siemu dodrziavaniu zakladnych principov radia¢nej ochrany,
ale tiez prispief k vedeckému skiimaniu biologickych tc¢inkov
ionizujiceho Ziarenia pri nizkych davkach, alebo pri vyuke
indikujucich lekarov, radiolégov a radiologickych technikov.
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Diagnostické referencni Grovné pro détské pacienty

Leos Novak

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

leos.novak@suro.cz

Problematika diagnostickych referen¢nich irovni pro dét-
ské pacienty je velice aktudlni, v soucasné dobé probihd
evropsky projekt ,,PiDRL — European Diagnostic Refe-
rence Levels for Paediatric Imaging® feseny Evropskou
radiologickou spoleénosti, jehoz cilem je stanovit hodnoty
DRU pro détské pacienty pro radiodiagnosticka vySetfeni
a vykony intervené¢ni radiologie a zaroven navrhnout stan-
dardizovanou metodiku stanoveni DRU pro détské pacienty.
Piistupy ke stanoveni DRU pro déti se v riiznych zemich lisi

zejména v kategorizaci déti do jednotlivych standardnich
skupin, ve zpusobu prepoctu davkovych veli¢in na zakladé
parametru vyjadrujicich velikost pacienta a ve vybéru vyset-
feni, pro kters je vhodné na narodni drovni DRU stanovit.
V prispévku budou prezentovany hodnoty jiz publikovanych
DRU pro déti z riznych zemi, piehled pifstupit ke stanoveni
DRU déti a predbézné doporuéeni vychazejici z evropského
projektu PiDRL.
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Nuvia — Reseni a systémy vedouci k optimalizaci radiacni ochrany ve zdravotnictvi

Milan Bunata

ENVINET a.s., Modfinova 1094, Ttebi¢, 67401, CR

milan.bunata@envinet.cz

Po jaderné energetice a problematice palivového cyklu zamé-
fuje skupina Nuvia svou pozornost na oblast pouzivani ioni-
zujictho zareni ve zdravotnictvi. V soucasné dobé, kdy lze
zaznamenat narust pouzivani lékarskych metod vyuziva-
jicich zdroje ionizujiciho zareni, jsou kladeny pozadavky
na snizovani radiacni zatéze jak pacienti, tak predevsim
obsluhujiciho personédlu. Skupina Nuvia nabizi feseni urc¢ena
pro tyto aplikace na tfech trovnich — individualni zafizeni,
integrované systémy a komplexni projekty.

Mezi samostatna zatizeni zvysujici kvalitu prace na zdra-
votnickych pracovistich se zdroji radioaktivity patii rizné

automatické a poloautomatické pristroje typu dose calib-
ratord, stinicich adaptéri, mérakia kontaminace a radiac¢ni
situace, stinicich prvkia apod. Jako integrovana systémova
feSeni lze jmenovat radiac¢ni stinéni, sité radiacniho moni-
toringu, specializovany software nebo laboratorni vybaveni
a technologie. V oblasti komplexnixh projektd potom lze
zminit pripravu, studie a realizace celych pracovist, rekon-
strukce a inovace stavajich prostor nebo vyzkum a vyvoj
v oblasti automatizace vyrobnich a servisnich procesii.
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Stanoveni radiacni zatéze rukou pri manipulaci s radiofarmakem na zakladé metody
Monte Carlo

Jana Hudzietzovél, Marko Fiil6p2, Pavol Ragan3, Jozef Sabol*

1 FBMI CVUT v Praze, Nam. Sitnd 3105, Kladno, 27201, CR
2 SZU Bratislava, Limbové 12, Bratislava, 83303, SR
3 ABRS, s.r.0., Palisady 55, Bratislava, 81106, SR
1PACR v Praze, Lhotecka 559/7, Praha, 14300, CR

Hudzietzova@gmail.com

Urceni maximélniho ozétreni kiize rukou pracovniki na oddé-
leni nukledrni mediciny je slozité, nebot poloha maxima
neni dopredu znama a rovnéz do znac¢né miry zavisi na
osobitém pristupu daného pracovnika ¢i technologickém
vybaveni pracovisté.

Jednou z moznosti, jak se priblizit urceni tohoto maxima,
je monitorovani rukou pracovniku ve vice polohach, v nichz
se predpoklddd vyznamné ozafeni (konecky prstii) nebo
kde je vyhodné umistit prstovy dozimetr (kofeny prsti).
Tato metoda mapovani davek pomoci termoluminiscenc¢nich
dozimetri (TLD) je vSak ¢asové niro¢nd a na pracovis-
tich nuklearni mediciny se neprovadi rutinné. Navic, poloha
TLD nemusi byt totozna se skuteénou polohou mista maxi-
malniho ozareni kiize, coz vede k urcitému podhodnoceni.

Z tohoto duvodu se jevi vhodnym néstrojem pro stanoveni
ozareni ruky simula¢ni metoda Monte Carlo, ktera nevyza-
duje zaddné experimentalni méfeni pomoci radionuklida ani
méfeni rozlozeni H,(0,07) na rukach personalu.

Na zakladé porizenych videozdznamii béhem pripravy a
aplikace radiofarmaka byl vybran tkon, u kterého se pred-
pokladalo, ze je vyznamny z hlediska ozafeni kuze ruky.
Na zakladé této vybrané geometrie byl vyroben voxelovy
fantom a pomoci programu MCNP bylo spoc¢itano ozareni
ruky.

Referat byl pripraven za castecné podpory poskytnuté
vramci projekta SGS15/114/OHK4/1T/17 a APVV-0241-
011.
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Multidetektorova pocitacova tomografia a jej vyuzivanie v kardiologii

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéthovél, Denisa Nikodemova

2

! Trnavsks univerzita v Trnave, Fakulta zdravotnictva a socidlnej prace, Univerzitné ndmestie 1, Trnava, 91843, SR,
2 Slovenské zdravotnicka univerzita v Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR

zuzanabardyova@gmail.com

Multidetektorova pocitacova tomografia a jej vyuzivanie
v kardiologii

Kardiovaskularne ochorenia predstavuji vo svete ako aj
na Slovensku velmi zavazny problém. Aby bolo mozné zabra-
nit ich negativnemu dopadu a znizit mortalitu pacientov, je
nutna véasna diagnostika ochorenia, ako aj vcasné zahdjenie
liecby. Prave to ndm umoziuje CT koronarografia, ktora sa
radi k jednym z najnovsich zobrazovacich metdéd v kardio-
16gii. Hlavnou vyhodou je neinvazivnost vysetrenia a znize-
nie rizik, ktoré suvisia s invazivnymi zakrokmi. Najvac¢sou
nevyhodou je vyuzivanie ionizujiceho ziarenia a potenci-
alne rizika, ktoré sa spajaju s oziarenim zdravého tkaniva.
Hoci srdce radime k menej radiosenzitivnym organom, pri
expozicii dochadza k priamemu a sekundarnemu oziareniu
dalsich radiosenzitivnych orgédnov, ako su plica, prsia, cer-

vena kostnd dren, zaludok, pecen a Stitna zlaza. Z tohto
dovodu je nutné udrzat velkost davok ionizujticeho ziarenia
na najnizsej moznej urovni s najvacsimi moznymi benefitmi
pre pacienta aj pre lekara. Aby bolo mozné znizenie radi-
acnej zataze pacientov, a tym aj zniZenie potencialnych
rizik, vyplyvajicich z vySetrenia, je nutné neustile moni-
torovanie radiacnej zafaze. Nakolko je CT koronarografia
pomerne mladé diagnostickd metdda, jej vyuzivanie nadob-
uda na vyzname a dochadza k jej zvysenému vyuzivaniu.
V prispevku sa budeme zaoberat velkostou radiacnej zataze
pacientov, podstupujicich CT koronarografiu, ako aj moz-
nostami znizenia radiacnej zataze. Dostatoénym znizenim
radiacnej zataze sa CT koronarografia aj z pohladu radi-
acnej ochrany moze javit ako vhodna diagnostickd metdda,
ktortd je vsak nutné optimalizovat.
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Ozarovani protonovym svazkem ve fazi hlubokého nadechu s vyuzitim systému SDX

Darina Trojkova, Jitka Stokucova, Michal Andrlik

Odd. klinické fyziky, Proton Therapy Center Czech s.r.o., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR

darina.trojkova@ptc.cz

Protonovy svazek je schopen velmi presné ozarit nadoro-
vou tkan (s velmi malymi ddvkami do tkani okolnich), p¥i
ozarovani karcinomu plic nebo nadortt v jejich blizkosti
je vsak treba zajistit spravné zamétreni svazku vzhledem
k dychacim pohybim. Pohybové nejistoty by mohly pacien-
tovi zpusobit zavazné komplikace, proto bez kontroly nad
dychacimi pohyby nelze nékteré lokality (predevsim plicn{
nddory) protonovym svazkem viibec ozafovat.

K redukci dychacich pohybti cilového objemu béhem oza-
fovani slouzi metody tzv. respiratory gatingu, které bud vyu-
7ivaji zadrzeni dechu v urcité fazi dechového cyklu (b&éhem
niz probihd ozéren{), nebo umoziiuji sledovat cilovy objem
v redlném case a synchronizovat svazek s dychacimi pohyby.

Na naSem pracovisti je pouzivan respiratory gating
pomoci SDX systému, s nimz probihd ozafovani ve fazi
hlubokého néddechu. SDX systém je spirometricky pristroj,
ktery zaznamenava pacientovo dychani jako graf ukazujici

objem plic v zavislosti na case. Systém se sklad4 ze spiro-
metru, ndustku, koliku na nos (proti iniku vzduchu jinudy
nez usty do spirometru) a bryli, které prenasi pacientovi
obraz dechového cyklu a poméhaji mu tak regulovat hlu-
boky néddech do prfedem stanovenych mezi. Pro kazdého
pacienta je optimalni Groven nadechu nalezena individuéalné.
V této fazi pak probihd ndbér CT dat pro planovani a poté
i ozafovani. Béhem ozafovani je protonovy svazek automa-
ticky spoustén pouze v intervalu, kdy je pacient nadechnuty
na stanovenou uroven a vypina se, pokud pacient vydechne
a volné dychd.

Systém byl nejprve zavadén pro pacienty s lymfomy
v mezihrudi, které priléhaji k plicim, ale dychaci pohyby
maji na pohyb cilového objemu mensi vliv nez u plicnich
nadori, pro néz ma systém SDX nejvétsi piinos. V piispévku
budou prezentovany klinické zkuSenosti s timto systémem.
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Influence of orthopaedic implants on LET spectra of charged particles during
proton irradiation.

Cristina Oancea®” 2 3, Iva Ambrozova®, Aurel I. Popescuz, Gennady Mytsinl, Vladimir Vondragek?,
Marie Davidkova®

I Medico-Technical Complex, Dzhelepov Laboratory of Nuclear Problems, JINR, Joliot-Curie 6, Dubna, 141980, Russia
2 Faculty of Physics, University of Bucharest, 405 Atomistilor, Bucharest-Magurele, 077125, Romania
3 Horia Hulubei National Institute for Nuclear Physics and Engineering, P.O.Box MG-6, Bucharest-Magurele, 077125,
Romania
4 0ddélenf dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 18086, CR
% Proton Therapy Center Czech s.r.0., Budinova 2437/1a, Praha 8, 18000, CR

oanceacristina90@yahoo.com

In this work a scanned proton pencil beam was applied to
hip implant phantoms in order to evaluate the Linear Energy
Transfer (LET) spectrum and to study the secondary par-
ticles produced in close proximity of the implant. Using two
different materials 2, 5, 10, 15, and 20 mm thick phantoms
were created. The first phantom type consists of a Titanium
(Ti) alloy, while the second is a stainless steel (AK) alloy.
The implant samples were placed behind a tissue equivalent
plastic with a thickness of 80 mm. In order to study the
production of secondary particles, we performed four expe-
riments: 1) Ti phantom irradiated by 226 MeV protons; 2)
Ti phantom irradiated by 134 MeV protons; 3) AK phan-
tom irradiated by 226 MeV protons, and 4) AK phantom
irradiated by 151 MeV proton beam. The solid track etched
detectors (TED) have been used to determine LET spectra
behind the implants of different thicknesses and near their

edges. The results indicate that LET spectra at plateau
region of the Bragg Peak behind different thicknesses of each
particular material do not differ. We detected a difference in
the LET at the Bragg Peak for the two different materials
studied (when the Bragg Peak corresponds to the end of
phantom 15 mm thickness). A high number of tracks, corre-
sponding to particles with LET below 100 keV/um, was
detected. For the AK alloy we have a much higher number
of primary protons with LET < 9 keV/um in comparison
with Ti alloy. This difference can be explained by the large
number of particles detected at the edges of the 20 mm Ti
phantom and plexiglass. Understanding this behavior may
assist with improving the treatment planning software, and
thus include patients with orthopedic implants for proton
therapy of cancer.
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Stanoveni davky pacienta pfi nenadorové radioterapii v CR

Vladimir Dufek!’ 2, Helena Zackoval, lvana Horakova

1

1 Odbor lékaiskych expozic, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR 3
2 Radiofyzikélni odbor, Nemocnice Na Bulovce, Budinova 67/2, Praha 8 — Liben, 18081, CR

vladimir.dufek@suro.cz

Nendadorova radioterapie je lékarské ozareni, jehoz cilem
je uleva od obtizi zptusobenych nezhoubnym onemocnénim,
eventualné zabrana zhorseni funkce postizeného organu.
Ceské republika patii mezi zemé s nejvétsim podilem paci-
entti 1éCenych pomoci nenddorové radioterapie. Proto se
SURO zamérilo na radiacn{ ochranu pacientt p¥i této moda-
lité 1ékarského ozareni.

Pro stanoveni radia¢ni zitéze pacientit provedlo SURO na
vybraném radioterapeutickém pracovisti méreni organovych
dévek pro dvé nejcastéji 1é¢ené diagndzy. V antropomorfnim
fantomu ¢lovéka byly pomoci termoluminiscen¢nich dozi-
metrda MCP-N (LiF) zméfeny orgédnové davky pro typické
nastaveni terapeutického rentgenového ozatrovace. Ze zmé-
Fenych hodnot byla stanovena efektivni ddvka (s vyuzitim
tkdnovych vdhovych faktort podle doporudeni ICRP 103).

Pro jednoznaéné nejéastéjsi diagnézu, kterd je v CR
lé¢ena nenadorovou radioterapii — ostruhu patni kosti, byla
pri aplikaci predepsané celkové povrchové davky 5 Gy sta-
novena efektivni ddvka 1 mSv. Lécba této diagnézy pred-

stavuje — diky lokalité cilového objemu — nejnizsi radiacni
zatéz pacienta, kterd je s nenddorovou radioterapii spojena.

Vedle terapeutickych rentgenovych ozarovac¢u provedlo
SURO také méfeni organovych dévek pacienta pii nenddo-
rové brachyradiumterapii v Lécebnych laznich Jachymov,
kde se na povrch pacienta do blizkosti postizeného kloubu
umistujf tzv. ,jachymovské krabicky” se zdroji 22°Ra. Pro
Sestihodinovou aplikaci brachyradiumterapie o celkové akti-
vité 110 mgekv 22°Ra (cca 4,1 GBq), pfi které byly pouzity
tii ,krabicky” v oblasti panve a jedna ,krabicka” v oblasti
kréni patefe, coz je jedna z aplikaci s nejvyssi radiac¢ni
zatézi pacienta, byla stanovena efektivni davka 49 mSv.
Pocet pacientti 1éc¢enych s vyuzitim ¢tyt a vice aplikatort
vSak neni velky.

Pro hodnoceni radia¢ni zatéze souvisejici s nenadorovou
radioterapii v CR je dilezit4 i znalost po¢tu a vékové struk-
tury lécenych pacienti.

Price byla feSena s finanéni podporou TA CR
(TB02SUJB037).
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Kvantifikace ozareni klize pracovnikii: Souc¢asné problémy a inkonzistence

Jozef Saboll, Jana Hudzietzova

2

! Katedra krizového ifzeni, Policejni akademie Ceské republiky v Praze, Lhotecks 559/7, Praha, 14301, CR
2 Katedra zdravotnickych oborti a ochrany obyvatelstva, Fakulta biomedicinského inzenyrstvi CVUT v Praze, Nam.
Sitna 3105, Kladno, 27201, CR

j.sabol44@gmail.com

Prakticky pri vsech aplikacich zdroji ionizujiciho zareni
dochézi u pracovniki k urc¢itému ozareni, které muze speci-
fickym zpusobem zasdhnout i kizi, zejména pak kuzi rukou.
Toto ozéareni kuize muze v nékterych pripadech nabyvat znac-
nych hodnot, které se blizi prislusnému davkovému limitu,
nebo jej dokonce nékdy miize prekrocit. Tato situace se
tyka predevsim pracovnikd manipulaci s radioaktivnimi 1at-
kami, coz je napf. oblast nuklearni mediciny, kde pracovnici
prichéazeji do pomérné tésného styku s radiofarmaky.
Soucasny pristup k limitovani a optimalizaci ozareni kiize
se opira o monitorovani osobniho davkového ekvivalentu

H,,(0,07), ktery se povazuje za dostatecnou aproximaci ekvi-
valentni davky v kazi. Uréitym problémem je vSak konkrétni
vymezeni ozafeni s ohledem na plochu, pres které se jeho
hodnota v misté maximalniho ozareni zpriméruje.

V referatu jsou diskutovany souvislosti spojené s volbou
referen¢ni plochy a mista monitorovani, jakoz i s interpretaci
vysledku monitorovani, coz vyzaduje zavedeni odpovidaji-
cich korekénich faktoru. Diskutuji se rovnéz urcité nesrov-
nalosti v definici ekvivalentni davky kuze, ktera predstavuje
specifickou tkan, jez nevykazuje obvykle atributy organu.
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Ozareni personalu na lizkovych oddélenich nuklearni mediciny

Tomas Cechéak!, Petr Papirnik?, Miluse Budayova?, Jiii Martingik!, Pavel Solny®, Katefina Dani¢kova

3

1 KDAIZ, CVUT FJFL Biehov4 7, Praha 1, 11519, CR
? SUJB, Senovizné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
3 Oddélenf radiologické fyziky, FN Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15006, CR

tomas.cechak@fjfi.cvut.cz

SUJB kazdoroéné poiéda testovani a porovnani provadéni
sluzeb osobni dozimetrie v oblasti legalni celotélové filmové,
TL a OSL dozimetrie se zamérenim na jejich thlovou a ener-
getickou zavislost v oblastech energii zareni vyskytujicich
se v praxi. Srovnavaci méfeni{ se pod zastitou SUJB pro-
vadi na pracovisti KDAIZ. V letosnim roce bylo provedeno
nové porovnavaci méreni zamérené na pracovisté nuklearni
mediciny.

Skupiny dozimetri od kazdé testované dozimetrické
sluzby byly nazareny na znamé davky za podminek simu-
lujicich profesionédlni ozareni na lizkovych a ambulancich
castech oddéleni nuklearni mediciny. Geometrie ozareni zahr-
novala celkem dva fantomy lidského téla. Do prvniho fan-

tomu simulujictho pacienta byl vpraven radionuklid, zatimco
osobni dozimetry byly umistény na druhém fantomu simu-
lujicim oSetfovatele (na referenénim misté) v uréité vzdale-
nosti od ,,pacienta“. Toto usporadani bylo provedeno pro
31T g 99mTe simulujici bézné nukledrné medicinské pouziti.
Dozimetry byly takto nazareny ruznymi davkami korespon-
dujicimi s klinickou praxi. Nasledné byly dozimetry zaslany
prislusnym dozimetrickym sluzbam k vyhodnoceni.

V préaci je podrobnéji rozebrana metodika experimentu,
geometrie ozareni a volba cilovych davek tak aby co nejlépe
popisovala readlny rezim pracovisté. Déle jsou diskutovany
vysledky a pripadné neshody vysledkl s nazafenymi dav-
kami.
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Znizovanie radiacnej zataze pracovnikov PET/CT pracoviska

Zaneta Kantova, Gabriel Kralik, Zuzana Tomiskova, Sona Kovacova

Onkologicky tstav sv. Alzbety, s.r.o., Heydukova 10, Bratislava, 81250, SR

zaneta.kantova@ousa.sk

Cielom posteru je poukazaf na moznosti znizovania radi-
afnej zataze persondlu PET/CT pracoviska.

Zaciatkom r. 2013 bolo na Klinike nukleadrnej mediciny
Onkologického tstavu sv. Alzbety, s.r. 0. v Bratislave (KNM
OUSA) uvedené do previdzky nové PET/CT pracovisko
po prestavbe povodného PET pracoviska. Pri projektovani
nového pracoviska sme sa zameriavali na také dispozicné
rieSenie a technické vybavenie pracoviska, aby zakladné spo-
soby radia¢nej ochrany boli ¢o najefektivnejsie vyuzivané
na dosiahnutie znizenia efektivnych dévok a ekvivalentnych
davok na ruky pracovnikov.

Ako prvé PET/CT pracovisko na Slovensku sme zacali
vyuzivat plnoautomatické rozdelovanie radiofarmék a ich
automaticku aplikaciu pacientom pomocou kompaktného
zariadenia Intego infusion system od firmy MEDRAD, pri-
¢om vsetky priestory PET/CT pracoviska sme prisposobili
tak, aby sa obmedzil ¢as priameho kontaktu personalu s paci-
entmi, ktorym bola aplikovana rddioaktivna latka. Vytvo-
rili sme aplika¢nii miestnost pre pacientov a komunikéciu
s radioaktivnymi pacientmi rieSime pomocou dorozumieva-
cieho zariadenia.

Uéinnost hore uvedenych stavebnych, technickych a
organizacnych opatreni kontrolujeme monitorovanim pri-
konu priestorového déavkového ekvivalentu na jednotlivych
miestach pracoviska a monitorovanim osobnych davok pra-
covnikov KNM OUSA pomocou OSL, TLD a elektronickych
dozimetrov.

Na znizenie radiacnej zataze personalu KNM OUSA pou-
kazujeme porovnanim priemernych ro¢nych efektivnych
davok jednotlivych skupin pracovnikov (lekari, rddiologicki
asistenti, sanitdri) za roky 2012 a 2014 a porovnanim
dévok aplikujtcich lekdrov (meranych pomocou elektro-
nickych dozimetrov) pri rucnej a automatickej aplikdcii
radiofarmaka, '*FDG jednotlivym pacientom.

Takymto spésobom sa nam podarilo znizit efektivnu
dévku v pripade aplikujiceho persondlu (lekdrov) cca. sed-
minasobne oproti ru¢nej aplikdcie radiofarmaka a v pri-
pade sanitarov, ktor{ asistuja pri aplikdcii radiofarmaka
8 néasobne. Efektivne davky radiologickych asistentov sa
nam tiez podarilo mierne znizit aj napriek vacsiemu poctu
vysetrovanych pacientov.
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Verifikace povrchové brachyterapeutické aplikace pomoci gafchromickych filmua
EBT3+

Petra Bartoﬁovél, Petra Kozubikoval’ % 3, Anna Kindloval’ 2, Josef Novotny

-1,2,3
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3 Oddélen{ lékaiské fyziky, Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5, 15030, CR

petra.kozubikova@gmail.com

Brachyterapie umoznuje velmi konformni ozareni s indivi-
dualné tvarovanou distribuci davky do ozarovaného objemu.
Strmy spad davkové distribuce dovoluje aplikovat veétsi
davku do cilového objemu a Set¥it kritické struktury v jeho
tésné blizkosti. Verifikace ozarovacich plant neni soucasti
kazdodenni rutiny na brachyterapeutickém pracovisti, proto
je potreba nalézt vhodnou efektivni metodu. Pomoci filmové
dozimetrie 1ze provést vyhodnoceni dédvkové distribuci ve
dvou dimenzich s vysokym prostorovym rozliSenim. Cilem
prace bylo proméreni davkové distribuce pro kovovy kru-
hovy povrchovy aplikdtor o pruméru 30 mm (Varian Medical
Systems).

Pro dcely méreni byla pouzita ¢ast dozimetrického fan-
tomu pro Lekselliv gama nuz. Tento vodé-ekvivalentni
fantom dovoluje presné ulozeni gafchromickych filmt do
vrstev vzdalenych 5 mm a fixaci brachyterapeutického apli-
katoru na jeho povrchu. Celkem 6 gafchromickych filma

EBT3+ bylo ulozeno do fantomu ve vzdalenosti 0, 5, 10,
15, 20 a 25 mm od povrchu aplikdtoru. Ozareni probéhlo
na brachyterapeutickém pracovisti FN Motol. Kalibrace
gafchromickych film@ byla provedena pomoci °Co na pi¥i-
stroji Lekeslliv gama niaz Perfexion™. Ozarené filmy byly
vyhodnoceny pomoci skeneru Epson Perfection V750 Pro.
Vysledky méfeni jsou prezentovany ve formé isodéz, profilu
a davkové objemovych histogramdu.

Namérené davkové distribuce se shoduji s vystupem z pla-
novaciho systému Acuros™. Gafchromické filmy EBT3+
jsou pro své vynikajici prostorové rozliseni a jednoduchost
pouziti velmi vhodné pro 2D vyhodnoceni davkovych dis-
tribuci v oblasti strmych davkovych gradientt.

Tato prace byla podporena grantem Ministerstva zdra-
votnictvi Ceské republiky (Nemocnice Na Homolce — NNH,
00023884)
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Specialni ochranné pomiicky pro intervencni radiologii — zkusSenosti z klinické praxe

Katefina Dani¢koval, Dasa Chmelova?, Miloslav Rogek!
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katerina.danickova@fnmotol.cz

Intervencni radiologie patii ve spektru radiologickych metod
k davkové nejnarocnéjsim jak z hlediska pacienta, tak i
intervenujiciho lékatre. Ten musi ¢asto béhem vysSetfeni stat
v nejméné vhodném misté z hlediska radiacni ochrany a
nevyhne se ani pritomnosti prsti v primarnim svazku.
Pro snizeni ozareni ruky jsou na trhu dostupné sterilni
ochranné rukavice. Alternativni metodou jsou jednorézové
sterilni stinici rousky, které se prikladaji pfimo na pacienta.
Publikované klinické studie slibuji vyznamnou dévkovou
usporu (az 90 %). Cilem pilotn{ studie bylo ovéfit skutec-
nou uc¢innost téchto typt ochrannych pomiicek v podmin-

kach klinické praxe jak na angiografickém sdle tak i pri
intervencich vedenych pod CT kontrolou.

K monitorovani radiacni zatéze byl pouzit ptimoodecita-
jici dozimetr Unfors EDD 30 Sonda byla béhem vysetieni
prilepena na dorzalni strané levé ruky intervenujiciho 1ékare.
Z namérenych dat je patrné, ze jak pouziti rousky tak i
rukavic vede k vyraznym snizenim davek (44-90%). Pro
dosazeni této 1icinnosti je ale tfeba spravné polohovani a
uzka spoluprace radiologa a radiologického asistenta.

Klicova slova: interven¢ni radiologie, radia¢ni ochrana,
RADPAD®, ochranné rukavice
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Porovnani radiac¢ni zatéze pracovnikii 2. lizkové stanice KNME 2. LF UK a FN

Motol pii prechodu od roztoku 131l ke kapslim

131|

Tereza Kréémerovél' 2, Lenka Jona’x§ova’11

I KNME, FN Motol, V Uvalu 84, Praha 5, 15000, CR
2 KDAIZ, CVUT FJFL Bichov4 7, Praha 1, 11519, CR

terezakracmerova@gmail.com

Cilem této prace je porovnat radiac¢ni zatéz pracovnikl pri-
chézejicich nejéast&ji do styku s 131 béhem dvou let (od
zari 2013 do konce srpna 2015). V prvnich dvandcti meési-
cich byl pacientim tohoto oddéleni podavan roztok '3'I.
V nasledujicich dvanécti mésicich jim byly podavany kapsle
s L. Sledovali jsme vliv zmény lékové formy radiofarmaka
na radiacni zatéz obsluhujiciho persondlu.

Porovnani jsme provadéli jednak na zakladé vysledkt
méfeni kontaminace Stitné zlazy provadénych na scintilacni
sondé, jednak na zdkladé osobni dozimetrie (celotélové OSL
dozimetry a TLD prstové dozimetry) provadéné ve VF, a.s.
Cerné Hora.

Porovnani vysledkiti kontaminace stitné zlazy odhalilo
fakt, ze pti pouzivani kapsli s radiojodem se snizila radi-
acni z4téz vybranych pracovnikt KNME (persondl, ktery
prichazi do primého kontaktu s farmakem — radiologicti

asistenti a radiologicky technik) o vice nez 70 % (pramérnd
aktivita kumulovana ve stitné zlaze se u jednotlivych pracov-
niku snizila o 60 Bq). Vysledky osobni dozimetrie odhalily
vyrazné snizeni ddvkového ekvivalentu Hp(10) vybranych
zameéstnancu o vice nez 60%, u prstovych TLD dozimetr
doslo ke snizeni dédvkového ekvivalentu H(T) o vice nez 70
%.

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

USetrend radiacni zatéz vybranych pracovnikl ¢ini pii-
blizné 0,01 man Sv/rok. Vysledky této prace poukazuji na
to, zZe lze za pouziti jiné 1ékové formy radiofarmaka vyrazné
snizit radiacni zatéz vybranych pracovniki.
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Parametry epitermalniho svazku neutronii pri zménach konfigurace aktivni zény
reaktoru

Vit Klupak, Ladislav Viererbl, Zdena Lahodova, Miroslav Vins

Centrum vyjzkumu ReZ s.r.o., Hlavni 130, Husinec-Rez, 250 68, CR
Vit.Klupak@Qcvrez.cz

Vyzkumny reaktor LVR-15 v Rezi slouzi jako vyznamny
zdroj neutront jak pro komercni, tak védecké vyuziti. Snaha
o splnéni pozadovanych podminek ozarovani, efektivni vyu-
ziti jaderného paliva a dodrzeni limiti a podminek pro pro-
voz, vede k Castym zméndm konfigurace aktivni zény (AZ).
Epitermalni svazek neutrona reaktoru LVR-15 byl vybu-
dovan v ramci vystavby pracovisté pro vyzkum v oblasti
neutronové zachytové terapie (NZT). Vzhledem k ttlumu
¢innosti okolo NZT a vyssi priorité dalsich ozafovacich
zakézek a projektu je konfigurace AZ navrhovana hlavné
z pohledu téchto pozadavki nez z hlediska optimalnich para-
metra pro NZT. Stanoveni vlivu zmény AZ na parametry
epitermélniho svazku neutront bylo cilem experimental-
niho méfeni, které je, i s vysledky, obsahem presentovaného
prispévku.

Hlavni méteni probihala ve dvou konfiguracich AZ. Lisily
se od sebe poctem palivovych ¢lankt na okraji AZ u usti
svazku epiterméalniho svazku neutrond. Tyto ¢lanky se pou-
zivaji ke zvysSeni poc¢tu rychlych neutroni ve svazku. Pro

kazdé méreni jsme pouzili spektrometrickou sadu aktivac-
nich monitort (Au, Cu, In, La, Mn, Sc, W, Ni) umisténou
volné ve vzduchu v ose svazku. Z aktivit vzniklych sledované
radionuklidi byly stanovené reakéni rychlosti, které byly
vyuzity k vypoctu fluence neutronu pro tepelnou, epiter-
malni a rychlou oblast neutronového spektra. Pro porovnani
vlivu na davkovy prikon zareni gama jsme pouzili sadu ter-
moluminiscen¢nich dozimetri.

Doplnujicim méfenim bylo stanoveni zmény neutronového
spektra v termaliza¢nim bloku oproti konfiguraci volné ve
vzduchu. Termaliza¢ni blok je valcové polyetylenové pouz-
dro, do kterého lze umistit drobné vzorky. Stanoveni fluence
neutront i méfeni davkové prikonu zareni gama byla pro-
vedena stejnymi metodami jako pfi porovnani vlivu zmény
v konfiguraci AZ. Predlozend préace vznikla za finan¢niho
prispéni projektu SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108, ktery je
realizovan v rdmci Evropského fondu regionédlniho rozvoje
(ERDF).
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Scintilaéni charakteristiky Mg?t kodopovanych (Lu,Gd)3Al501; : Ce epitaxnich
granatovych vrstev

Petr Prﬁéal'

2, Miroslav Kut”:era3, Martin Niklz, Jiri A. Mareéz, Martin Hanu§3, Zuzana OnderiSinova

3

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho Zéfeni,vCVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 11519, CI}
2 Oddélenf optickych materidl, Fyzikdlni dastav AV CR, Cukrovarnicka 10/112, Praha 6, 16200, CR,
3 Fyzikalni tstav UK, Matematicko-fyzikalni fakulta, Karlova Univerzita, Ke Karlovu 5, Praha 2, 121 16, CR

petr.prusa@fjfi.cvut.cz

Prvni scintilujici Ce dopovany granat, YAG : Ce
(Y3Al5012 : Ce), existuje od 70.let. Pro nizké efektivni
atomové ¢islo se nehodi k detekci zafeni y. Zvyseni detekéni
ucinnosti bylo dosazeno nahrazenim Y za Lu, le¢ za cenu zin-
tenzivnéni pomalych slozek dosvitu zptisobenych mélkymi
elektronovymi pastmi tvorenych Lua) antisite defekty.

Pokusy omezit vliv antisite defektti pomoci tzv. band-
gap engineeringu probihajici v minulém desetileti uspély.
Zadouciho efektu se doséhlo sniZenim dna vodivostniho
pasu tak, ze se pasti do néj zanori. Dno vodivostniho pasu
se posouva dolu pfi nahrazeni ¢asti Al za Ga. Negativem
tohoto posunuti je vyssi pravdépodobnost ionizace excito-
vaného stavu Ce. Nezadouci ionizace kompenzujeme zamé-
nou Lu za Gd. Materidly (Lu, Gd)3(Al, Ga)5015 : Ce oproti
Lu3Al50;5 : Ce vykazuji vice nez fadové snizeni intenzity
pomalé slozky odezvy a zhruba trojnasobné zvyseni svétel-
ného vytézku az na vice nez 50000 fotonti/MeV.

Dalsi zrychleni odezvy lze teoreticky dosahnout drobnou,
le¢ vyznamnou zménou scintilacniho mechanismu. V puvod-
nich Ce dopovanych granatech je luminiscenénim centrem
iont Ce3t, jenz nejprve zachytéva diru, ¢imz se stava iontem
Ce*t, nasledné zachytava elektron. Takto excitované Ce?+
centrum vyzafuje scintilac¢ni foton.

Alternativné pouzitelnd stabilni centra Ce** se nejprve
excituji zachycenim elektronu, nasleduje emise fotonu a
névrat do ptvodniho stavu zachycenim diry. Stabilni Ce**
ionty jsou pfipraveny ihned konkurovat (prevladajicim) elek-
tronovym pastem bez potfeby nejdiive zachytit diru. Vliv
elektronovych pasti na odezvu se snizuje, ta se tak zrych-
luje. Stabilni Ce** ionty lze vytvofit kodopaci dvojmocnymi
ionty (Mg?T, Ca?"). Dany pifstup byl nejdifve testovin na
metodou micropulling down vyrabénych monokrystalech.
Zde prezentujeme svételné vytézky a dosvitové krivky mono-
krystalickych epitaxnich vrstev (Lu, Gd)3(Al, Ga)5014 : Ce
kodopovanych Mg?* ionty.
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Vysledky projektu ,Vyvoj novych scintilaénich detektori a pokrocilé technologie
testovani”

Hana Bure$oval, lvan Stekl?, Ji¥i Halka®

1 ENVINEVT a.s., Modrinova 1094, Tiebi¢, 674 Ol,v(v]R
2 UTEF CVUT, Horska 3a/22, Praha 2, 12800, CR
3 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

hana.buresova@envinet.cz

V réamci projektu ALFA TA02010896 spolufinancovaného
Technologickou agenturou Ceské republiky Fesili v obdobi
od zacatku roku 2012 do konce roku 2014 pracovnici tii orga-
nizaci — Ustavu technické a experimentaln{ fyziky CVUT,
Statniho ustavu radia¢ni ochrany a ENVINET a.s. spo-
le¢né problematiku vyvoje novych scintilacnich detektora a
pokrocilych technologii testovani.

Hlavnim tématem projektu byl vyvoj scintila¢nich mate-
riald na bazi polystyrenu s cilem dosazeni lepsiho energetic-
kého rozliseni, které by umoznilo vyuziti jak v praumyslovych
aplikacich jako detek¢nich prvkl zdroji ionizujiciho zareni
(napr.hladinoméry, hustomeéry), tak zejména ve védeckych

aplikacich v celém svété pouzivajicich velkoobjemové scinti-
lacni detektory pro detekci ionizujiciho zareni ruznych typu,
napr. velké experimenty fesené v Siroké mezindrodni spolu-
praci jako je projekt SuperNEMO (méfeni bezneutrinového
dvojitého rozpadu beta). Soucdst{ feseni bylo také zaveden{
pokrocilych technologii testovani finalni produkce scintilac-
nich detektort — predevsim méreni energetického rozliseni
velkoobjemovych scintilacnich detektort jako rozhodujiciho
parametru pro jejich vyuziti v modernich detektorech a pri-
strojich a déle zavedeni kontroly pfitomnosti radioaktivnich
primési, coz hraje dnes dilezitou roli pro vyuziti scintilac-
nich detektori ve védeckém vyzkumu.
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Nova jednotka pro detekci kosmickych miona

Josef Voltr!, Hana BureSova?, JiFi Hilka!l, Rastislav Hodak3, Josef Kos®, Pavel Novak?, Petr Masek3, Petr P¥idal’,
Petr Rulik!, Pavel Skotak?, Jan Sury?, Ivan Stekl®

L' SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Trebi¢, 67401, CR
3 Ustav technické a experimentalni fyziky CVUT v Praze, Horska 3a/22, Praha 2, 12800, CR
4 TEMA s.1.0., Tachovskd 1290/64, Praha 10, 10000, CR

josef.voltr@suro.cz

V ramci Centra kompetence RANUS-TD je vyvijen prototyp
»,Zodolnéné jednotky pro detekci radiace nezavislé na exter-
nim zdroji (vyuZziti mion)“. Jednotka vyuziva plastové scin-
tilatory, které ovsem pri predpokladanych rozmeérech maji
odezvu zavislou na misté vletu castice. Do popredi se pak
dostava otazka nastaveni diskriminacni tirovné. Byla tedy
provadéna méfeni vlastnosti takovych scintilatort pomoci
energetickych ¢astic i pii detekci mionta. Byla také zkoumana
varianta pouziti svétlovodnych vldken ke sbéru svételného

impulzu a déle koinciden¢ni zapojeni pii pouziti dvou scin-
tilatort. Byla vyrobena specidlni elektronika zahrnujici dvé
cesty zesilova¢ + diskriminatory 4+ vn zdroj a vyvinuta
metodika nastaveni vSech parametri. Moznou aplikaci jed-
notky pro detekci mioni je ,kosmické veto* — systém, ktery
potlacuje ¢ast pozadi ve spektru napt. HPGe detektoru
zpusobenou pravé miony. Tato méfeni probéhla v nizkopoza-
dové laboratori SURO. V préci jsou prezentovany dosazené
vysledky.
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Saturacni koeficient ionizac¢nich komor

lvan Kovat, Richard Wagner

Oddélen{ dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39 /64, Praha 8, 180 86, CR

kovar@ujf.cas.cz

Saturacni koeficient urc¢ujeme nelinedrni metodou nejmen- svazcich (konstantni, pulsni) a s riznymi komorami. Takto
§ich ¢tverct ze saturacnich kfivek, tj. zavislosti sebraného urcené koeficienty jsou porovnany s koeficienty vypoctenymi
naboje na napéti komory. Méfeni byla provedena v riaznych metodou dvou napéti.
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Terénni mérena zareni gama pomoci priizkumného robotu

Ludék Zalud, Toma$ Lazna

CEITEC VUT, Technick4 3058,/10, Brno, 61600, CR

t.Jlazna@gmail.com

Monitorovani radiace v zaddané lokalité patfi mezi tlohy,
které nejsou prilis vhodné pro realizaci ¢lovékem. Jednim
z divodi je potencialni ohrozeni zdravi ionizujicim zéie-
nim. Daéle je problém s tim, ze méfeni v rozsahlé oblasti je
¢asové narocné a ¢lovék neni schopen piisné rovnomérného
pokryti dané oblasti. Proto se v této oblasti nabizi aplikace
mobilnich robotickych systémi. Robot muze do zna¢né miry
pracovat autonomné a je odolny vici radiaci.

N&s tym vyvinul ¢tyikolovy mobilni robot Orpheus-X3.
Je vybaven presnym vektorovym RTK-GNSS pfijimacem,
pomoci kterého lze urcovat pozici robotu s presnosti na
centimetry. V realizovanych experimentech byl robot osazen
detekénim systémem pro gama zareni s citlivym scintila¢nim
detektorem. Na zékladé zaznamu Cetnosti impulsii, geogra-
fickych souradnic a synchronizacni Casové znamky je mozné
sestavit pomérné presnou plosnou radia¢ni mapu.

Na zacatku je nutné ru¢né nadefinovat ¢tyri body ohra-
nicujici priblizné obdélnikovou oblast, ve které probéhne
méfeni radiaéni mapy. Ridici algoritmus vypo¢ita na zakladé
definovaného kroku mérici trajektorii a vytvori pole bodu,
kterymi musi robot projet. K experimentu tedy neni nutna
dalsi ucast lidské obsluhy. Nas systém je s pouzitym detek-
torem schopen s krokem 1 m lokalizovat takové radio-
nuklidové zdroje zareni, které generuji davkovy prikon aspon
1 pSv-h~! na vzdélenost 1 m. Dokdze zmapovat plochu
10 m? piiblizné do 3 minut.

Vyvoj méticiho systému je teprve v pocatku, ale dosavadni
vysledky se jevi slibné. Ocekava se uprava algoritmi pro
inteligentni Tizeni robotu, které umozni zefektivnéni loka-
lizace bodovych zdroji. Rovnéz se nabizi tprava navigace
robotu tak, aby bylo mozné méteni v uzavienych prostorach
bez GNSS signalu.
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Energy Windowing Algorithm for Discrimination of Natural and Man-made
Radionuclides Contribution in Air Kerma Rate

Petr Slédekl, Marcel Ohera?

1 1, PicoEnvirotec, Snidercroft, Toronto-Concord, Canada
2 9, EnviMO Brno, Vlénovskd 16, Brno, 62800, CR

envimo@seznam.cz

Detektory na bazi velkoobjemovych plastickych scintila-
tora jsou stale Castéji pouzivany pro citlivou detekci zareni
gama, smérova meéreni v radia¢nim poli, vyhledavani zdroju
zareni a radioaktivni kontaminace, jakoz i citlivé stano-
veni kermového piikonu zafeni gama ve vzduchu. Firma
PICO Envirotec Inc. vyuziva plastické detektory ruznych
objemt vyrobené spolecnosti ENVINET pro systémy mobil-
niho monitorovani radiacni situace. V préaci byla fesena
problematika zpracovani spekter plastickych scintildtoru
pro diskriminaci odezvy prirodnich a umélych radionuklid.

Vzhledem k typickym spektrometrickym vlastnostem plas-
tického detektoru (nejsou detekovany zédné fotopiky, pouze
rozptylené Comptonovo zéfeni) je velmi tézké stanovit ze
spektra, zda ke kermovému prikonu prispivaji umélé nebo
prirodni nuklidy. Za timto tcelem byly zkoumany a tes-
tovany 3 ruzné pristupy zpracovani energetického spektra
s vyuZitim definovanych energetickych oken (Energy Win-
dowing), v nichz byly porovnavény rozdily energetického
spektra. V prvnim metodé bylo navrzeno celkem pét nepre-

kryvajicich se energetickych oken v rozsahu cca do 3 MeV na
zékladé méfeni maxima poméru signdl/Sum pro nésledujici
nuklidy: 57 Co, 133Ba, 137Cs a 9Co. Metoda byla navic zamé-
fena na odligen{ 2**U/232Th a jejich smési. Tato metoda
vyuzivala porovnani tvara naméreného energetického spek-
tra s pozadim. Algoritmy byly ovérovany na detektoru cylin-
drické geometrie 90 x 90 mm s riznymi zdroji zafeni, jejich
kombinacemi a pri riznych kermovych ptikonech. Druhé a
tfeti metoda nevyuzivaly porovnavani spektra s pozadim
a ukazaly se jako vhodngjsi pro extrémné nizka lokalni
pozadi. Pii real-time zpracovani spekter bylo pouzito tech-
nik dekonvoluce, u tfeti metody bylo také testovano pouziti
kvadratické komprese spektra. Navrzené algoritmy byly
otestovany a implementoviany do SW aplikace PEICore
(Android) pro prenosné spektrometrické systémy PGIS-2
(Portable Gamma-Ray Spectrometer). Z provedenych testl
vyplyva velmi dobra tispésnost rozlieni, kterd je vyssi nez
95 %.
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Alaninova/EPR dozimetria pre oblast radiacnej onkolégie

Norman Durny

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

durny@smu.gov.sk

Prica je zamerand na vyskum aplikdcie alaninovej/EPR
dozimetrie pre oblast radiacnej onkolégie ako jednej z moz-
nych dozimetrickych metéd pre meranie absorbovanych
davok aplikovanych pacientom v externej radioterapii pomo-
cou ionizujiceho zZiarenia (zvizkov fot6nov, elektréonov resp.
hadrénov).

Vyskum bol realizovany na komerc¢ne dostupnom dozi-
metrickom EPR systéme e-scan™ od firmy Bruker-BioSpin
s pouzitim sucasti narodného etalénu dozimetrickych veli¢in
ziarenia gama SMU v nasledovnych fazach:

Zistenie a popisanie metrologickych vlastnosti systému
Bruker e-scan™ na béze alaninovej/EPR dozimetrie v Stan-
dardnom meracom rozsahu v oblasti (100 + 10) Gy.

Zistenie a popisanie metrologickych vlastnosti a moznosti
pouzitia systému Bruker e-scan™ na béze alaninovej/EPR
dozimetrie v rozsahu rozsirenom meracom rozsahu pre oblast
radiacnej onkologie (10 + 1) Gy.

Navrh metéd, dprav a modifikicii systému Bruker e-
scan™ na béaze alaninovej/EPR dozimetrie pre zlepSenie
parametrov v radioterapeutickej oblasti so zameranim na

dosiahnutie ciela stanovenia celkovej obdrzanej terapeutic-
kej davky dodanej pacientovi s relativnou kombinovanou
standardnou neistotou podla najnovsich odporic¢ani WHO
a MAAE.

Vypracovanie metodického postupu (pracovného postupu
SMU) na meranie so systémom Bruker e-scan™ na béaze
alaninovej/EPR dozimetrie.

V prvych dvoch fdzach boli sledované vplyvy kalibracie
systému a nastaveni parametrov spektrometra na zdkladné
metrologické parametre ako opakovatelnost, reprodukovatel-
nost, koeficient varidcie, linearita odozvy a najvacsia dovo-
lené chyba. Boli sledované aj drift spektrometra a fading
odozvy dozimetrov po oziareni. Vysledky boli porovnané
s kritériami vybratych medzinarodnych a eurépskych har-
monizovanych technickych noriem z pribuznych oblasti dozi-
metrie.

Po vyhodnoteni vysledkov z prvych dvoch faz vyskumu
boli navrhnuté upravy spektrometrického systému Bruker
e-scan™ v softvérovej a hardvérovej oblasti.
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Metrologicka legislativa v oblasti ionizujiceho Ziarenia

Jarmila Ometakova, Andrej Javornik

Pracovna skupina ionizujticeho ziarenia, Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 84255, SR

ometakova@smu.gov.sk

Pri overovani urcenych meradiel sme v praxi zistili, ze je
potrebné upozornit odbornt verejnost, pouzivatelov a tiez
vyrobcov alebo dovozcov uréenych meradiel na niektoré
fakty vyplyvajice z legislativy tykajicej uréenych meradiel
pre oblast ionizujiceho Ziarenia.

Urcené meradld si v zmysle zdkona o metroldgii
142/2000 Z.z. meradld uréené na povinnd metrologicki
kontrolu alebo postidenie zhody. Vykonavatel overenia pri
overeni zisti, ¢i meradlo daného druhu podlieha schvéileniu
typu. Ak dno, zisti, ¢i sa meradlo zhoduje so schvalenym
typom a & spliia technické a metrologické poziadavky na
dany druh meradla platné ku diiu schvalenia typu. Ci uréené
meradlo podlieha schvaleniu typu alebo nie, rovnako ako
interval nasledného overenia je dané vyhliskou UNMS SR
¢.210/2000 z. z. v zneni neskorsich predpisov. Vymedzenie
meradiel aktivity radionuklidov, ich charakteristika a spo6-
sob ich metrologickej kontroly je predmetom prilohy ¢. 43
k vyhldske ¢.9/2001 Z.z. Meradiel dozimetrickych veli¢in
sa tyka prilohy ¢.41.

V praxi vSak pri takomto zneni vyhlasky 210/2000 Z. z.
moze nastat situdcia, ze pre ten isty typ meradla sa méze

vyzadovat schvilenie typu, alebo aj nie. Zavisi to od tucelu
pouzitia urceného meradla. Podobny problém sposobuje
priloha ¢.43 k vyhldske 9/2001, ktord charakterizuje blizsie
meradla aktivity radionuklidov. Najmé pri gamaspektrome-
trickych pristrojoch a zostavach je potrebné pri postdeni,
¢i meradlo podlieha schvaleniu typu vziat do tvahy ucel
pouzitia. Gamaspektrometer pouzivany na meranie veli¢in
radioaktivnej premeny pri kontrole dodrziavania limitov
v oblasti radiacnej ochrany a na ddkazové merania v ramci
radia¢nej monitorovacej siete schvalenie typu nepotrebuje.
Schvélenie typu sa vsak vyzaduje pre gamaspektrometer
pouzivany na kontrolu dodrziavania previdzkovych limi-
tov a na kontrolu referencnych trovni aktivity a objemovej
aktivity z vypusti jadrovych zariadeni.

Podobny problém je napr. aj s kvapalinovymi scintilac-
nymi spektrometrami.

SMU v tomto smere planuje podat podnet na Urad pre
normalizaciu, metroldgiu a skiSobnictvo s cielom odstranit
problematické poziadavky z legislativy.
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Gamaspektrometrické stanoveni Cistych zarici beta prostrednictvim brzdného
zareni méfeného pomoci HPGe detektoru

Karin Fantinova, Petr Rulik

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

karin.fantinova@suro.cz

Gamaspektrometrické stanoveni cistych zaricu beta pro-
stfednictvim brzdného zareni mize predstavovat moznost
jejich rychlé detekce, identifikace a stanoveni aktivity
zejména v pripadé havarijniho monitorovani. Métreni brz-
dného zéareni lze snadno provést pomoci HPGe detektori,
standardné pouzivanych pfi rutinnich laboratornich mére-
nich vzorkf, hodnocenych z hlediska obsahu radionuklidi
emitujicich zafeni gama. Préace je vénovana detekci ¢istého
beta zaiice “OSr (za predpokladu jeho rovnovahy s dcefinym
9Y) a odhadu jeho aktivity.

Stanoveni aktivity ¢istého zarice beta, pritomného v mére-
ném vzorku, je mozné za predpokladu spravné kalibrovaného
detekéniho systému. Experimentalné provadéné kalibrace
pro méfeni obsahu *°Sr pomoci gelovych kalibra¢nich eta-
lont byly doplnény Monte Carlo (MC) kalibracemi, které
umoznily rozsitit metodu o stanoveni i jinych Cistych zarica
beta v riaznych matricich vzorkia.

Matrici potencidlné kontaminovanou “°Sr by mohla byt
puda, voda, mléko nebo maso, proto byly pomoci MC simu-
laci vypocteny koeficienty pro prepocet i¢innosti generovani

brzdného zareni v matrici a jeho detekce v HPGe detektoru
ziskané mérenim gelového etalonu s homogenné rozptylenym
99Gr na tyto matrice.

V ramci prace byly zkoumany moznosti odectu spekter
radionuklidt standardé pritomnych v ptirodnich vzorcich,
které vedly k piesnéjsimu odhadu aktivity °°Sr na pozadi
téchto radionuklida.

Minimalni detekovatelnd aktivita (MDA) 9°Sr pro vzorek
pudy, méfeny v 200 ml valcové nddobé umisténé na HPGe
detektoru s 10% relativn{ G¢innosti po dobu 1 hodiny, byla
odhadnuta na 300 Bq/kg. Jedna se o idedlni hodnotu MDA
stanovenou z méfeni spektra pozadi. Pro realny vzorek
pudy s obsahem radionuklidtu 17 Bq/kg U fady, 6 Bq/kg Th
fady, 100 Bq/kg *°K a 0,6 Bq/kg 37Cs byla MDA za stej-
nych podminek odhadnuta na 1300 Bq/kg. Pti jednodennim
méfeni 1ze MDA snizit na nékolik set Bq.

Prace byla provadéna s podporou projektu Ministerstva
vnitra CR VF20102015014 v rdmci programu Bezpeénost-
niho vyzkumu CR.
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MCNP6 Monte Carlo simulace kalibraénich mistnosti na Ustavu OPZHN Univerzity
obrany ve VysSkové pro stanoveni kermového prikonu u detektorii zareni gama

Marcel Oheral, Petr Slédekz, Daniel Sas®

11, EnviMO Brno, Vlénovskd 16, Brno, 62800, CR
2 2, Pico Envirotec, Snidercroft, Toronto-Concord, Canada
3 3, Univerzita obrany, UOPZHN, Vita Nejedlého 1, Vyskov, CR

envimo@seznam.cz

Na Ustavu OPZHN Univerzity obrany byla v ramci fady
projektt a spolupréce s firmami (napf. Envinet, a.s. a PICO
Envirotec) provadéna kalibrace ruznych detektora zareni
gama na piikon fotonového davkového ekvivalentu a ker-
movy prikon ve vzduchu.

Doposud byly kalibrace provadény v provizorni mistnosti
na Ustavu OPZHN se zdroji zéfeni, které umoziiovaly kalib-
rovani do hodnot kermového prikonu maximélné 100 nGy /h.

Metodika kalibrace byla prezentovana na DRO 2013. Pro
kalibraci byly pouzivany 37Cs, °Co a 1°2Eu. Zdroje s akti-
vitami (jednotky GBq) byly pfi expozici dalkové ovladany
a vysunuty z prenosnych krytti. Vzdalenost zdroj-detektor
bylo mozno ménit v rozsahu 2 m az 8 m. Méfeni vzdalenosti
stted detektoru a zdroj bylo provadéno laserovym méridlem
Bosch DLE 40 Professional Laser Rangefinder. Toto uspo-
radani umoznovalo provadét kalibraci kermového prikonu
v rozsahu od 0,1 nGy/h (pozadi mistnosti) az maximalné
100 nGy/h.

Toniza¢ni komora RSS-112 Reuter&Stokes, certifikovana
CMI, byla pro tyto ucely zapijéena ze SUJB Praha. Expo-

zi¢ni prikon byl pfeveden na ptikon fotonového davkového
ekvivalentu v nSv/h a kermovy piikon ve vzduchu v nGy/h.
Protoze aktudlni certifikdt vydany CMI zarucoval tdaje
s presnosti 425 % od konvenc¢né pravé hodnoty, byl pouZity
kéd MCNP6 Monte Carlo pro vypocet kermového prikonu
ve vzduchu pro pouzivané vzdélenosti (2 m az 8 m) a zdroje
(59Co, 37Cs a '52Eu). Byly vypocteny standardni tally 4
a tally 6 a stanoven kermovy piikon ve vzduchu, ktery
byl porovnan s naméfenymi hodnotami pomoci komory
RSS-112 Reuter&Stokes.

V soucasné dobé Ustav OPZHN Univerzity obrany ve
Vyskoveé dokoncuje realizaci kalibra¢ni mistnosti s labora-
tornim ozafovacem LI-52, vyrobce VF Instruments, ktery
bude umoznovat vyuzivat zdroje zareni s vyssimi aktivi-
tami (fddové desitky GBq) a dosazen{ vyssich kermovych
prikont. U nové kalibra¢ni mistnost byl proveden stejny
postup s vyuzitim simulace pomoci MCNP6 Monte Carlo
jak v pripadé provizorni kalibra¢ni mistnosti.
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Porovnani postupi pro vypocet korekce na samoabsorpci fotonti gama

Tereza Svobodovél, Miroslav Hyial, Petr Rull’kl, Jaroslav Vigek?

! Pobocka Praha, SURO,’Bartoékova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Poboc¢ka Hradec Kralové, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

tereza.svobodova@suro.cz

Pro presné stanoveni specifické aktivity radionuklidt pomoci
spektrometrie zareni gama je nezbytné brat v tivahu samo-
absorpci fotonu v samotném vzorku, zejména v objemnych
vzorcich zivotniho prostfedi. Samoabsorpci zareni ovliviuje
mnoho faktorti, mezi které patii slozeni materialu vzorku,
hustota materialu, rozméry vzorku a energie zeslabovanych
fotonil gama.

Pro bézné vzorky, u kterych je slozeni matrice znamé
nebo jej 1ze odhadnout, mizeme s urcitou presnosti stano-
vit korekce pomoci vypoctu napfr. pouzitim tabelovanych
hodnot linearniho soucinitele zeslabeni. U vzorku se slozi-
téjsi matrici nebo s obsahem prvki s vyssim protonovym
¢islem, jako napt. zelezo, kde se vice projevi samoabsorpce

N

nim mérenim linedrniho soucinitele zeslabeni. Vétsina vypo-

¢t dale vychézi ze zjednodusenych predpokladi o roz-
mérech mérici aparatury a drah fotona prochéazejicich ze
vzorku do aktivni ¢asti detektoru. Pro stanoveni korekci
na samoabsorpci v environmentalnich vzorcich je bézné
pouzivano experimentalni zjisténi koeficientu zeslabeni jed-
notlivych vzorki. Casové tspornéjsi zptisob je stanoveni
korekeci pomoci sady absorpcénich kiivek pro sérii vzorku,
které se prilis nelisi slozenim. Posledni a v dnesni dobé velmi
rozsifenou metodou je stanoveni korekci simulaci Monte
Carlo. U vzorkl s nezndmym slozenim lze tuto simulaci
kombinovat se stanovenim linedrniho soucinitele zeslabeni
transmisni metodou.

V této praci bylo provedeno srovnani pouzivanych
postupt a jejich vhodnost pro riazné typy materiala.
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Referen¢né radiacné polia Narodného etalénu dozimetrickych veli¢in ziarenia gama

Norman Durny

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

durny@smu.gov.sk

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

Referen¢éné radiacné polia Narodného etalénu dozime-
trickych veli¢in ziarenia gama st realizované v sulade
s medzinarodnymi odporucaniami technickych noriem STN
ISO 4037-1:2004, STN ISO 4037-2:2004, ISO 4037-3:2002
a ISO 29661:2012. Su kalibrované a nadviazané na priméarny
etalén kermy vo vzduchu SMU a primarny etaléon absor-

bovanej davky vo vode NPL. Pokryvaju potrebné veli¢iny
a rozsahy pre oblasti radiacnej ochrany, radiacnej onkolégie
a oblast zivotného prostredia.

V roku 2015 na SMU v rdmci rekalibracie Narodného eta-
l6nu dozimetrickych veli¢in ziarenia gama bolo uskutoénené
aj mapovanie referenénych radiacnych poli zamerané na
zistovanie ich symetrie a homogenity s porovnanim s vysled-
kami z minulosti, najmé z roku 2000-2001 ktoré boli rea-
lizované po instaldcii ozarovacov Tema IM6/M a IM4/P
v ramci pripravy na schvalenie a vyhlasenie etalénu za
narodny etalén.
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Stanoveni zeslabovaci schopnosti materiali ve svazcich rentgenového zareni
akreditovanym zkusebnim postupem podle normy CSN EN 61331-1

Martina Vtelenska, Libor Judas

Odbor 1ékaiskych expozic, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

martina.vtelenska@suro.cz

V laboratori dozimetrie rentgenového a gama zareni Stat-
niho tstavu radiacni ochrany, v. v.i. provddime od roku 2011
akreditovany zkusebni postup ,,Stanoveni zeslabovaci schop-
nosti materidlu pro rentgenové zaieni“ podle normy CSN
EN 61331-1. Zeslabovaci schopnost zkouseného materialu
se stanovi méfenim odezvy referenéni ionizacni komory ve
svazku rentgenového zareni. Méfenou veli¢inou je kerma ve
vzduchu nebo prikon kermy ve vzduchu. Odezva je zméfena
nejprve pro svazek bez zkouseného predmétu a nésledné

pak se zkousenym predmétem v geometrii udané normou.
Poté se zméri zeslabovaci kiivka pro 4 az 6 tlousték refe-
renéniho materidlu (nejcastéji Pb) v téze geometrii. Vliv
zkouseného predmétu na zménu odezvy ionizacni komory je
pak porovnan s vlivem referen¢niho materialu a na zakladé
tohoto porovnéni je stanoven ekvivalent zeslabeni zkouse-
ného materialu. V soucasné dobé modifikujeme zkusebni
postup tak, aby vyhovoval pozadavkim nové edice uvedené
normy (CSN EN 61331-1, ed. 2).


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.88
mailto:martina.vtelenska@suro.cz

Pondéli

Utery

Streda

Sekce 3 P

Ctvrtek

Patek

< zpét tisk < obsah rejstitk > 105

Proméreni intenzity a homogenity radiac¢niho pole v pilotnim vyrobku ozarovace
transfiaznich ptipravki

Tomas Urban!, Ondrej Konéek?

1 KDAIZ, CVUT FJFI, Biehové 7, Praha 1, 11519, CR
2 UJP Praha a.s., Nad Kaminkou 1345, Praha-Zbraslav, 156 10, CR

tomas.urban@fjfi.cvut.cz

Po predchozi analyze stinicich vlastnosti strojirenského
navrhu ozarovare transfiznich pripravka byl zkonstruovan
pilotni vyrobek ozafovace. Dalsim krokem (na zkonstruo-
vaném vyrobku) bylo experimentdlni proméreni intenzity a
homogenity radiacniho pole v ozafovaci komote ozafovace.
Meéreni bylo rozdéleno do dvou ¢asti, v prvnim kroku bylo
cilem urcit v ozarovaci komore davkovy ptikon, druhy krok
experimentu déle spocival v proméreni homogenity radi-
a¢niho pole v ozafovaci komote (v pficném i hloubkovém
sméru/profilu). Davkovy piikon byl uréen méfenim pomoci
ioniza¢n{ komory umf{sténé v zdjmovém misté (dozimetricky
kandl ozatrovace), homogenita radia¢niho pole potom pomoci

pasivnich detektora (termoluminiscenénich dozimetri, resp.
gafchromickych filmi) v pravidelném/definovaném uspora-
déani. V préaci byl zvolen modelovy pfistup, ve kterém bylo
predpokladéano, ze v dané ozatfovaci komore bude v daném
okamziku ozafovan jen jeden (resp. maximélné dva) sdcek
s danym vzorkem (krev, resp. krevni derivéit). Dany pro-
stor (pro jeden sdcek) odpovidd objemu cca 250 ml, coz
je typicky objem ozafovaného vzorku na hematologickych
pracovistich.

Tato prace byla podpofena grantem TACR program
ALFA, ev. ¢. TA02010372, grantem Studentské grantové sou-
téze CVUT ¢&.SGS15/217/OHK4/3T /14 a RVO: 68407700.
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Rozsireny Bonneriiv spektrometr neutronu

Zdenek Vykydal, Miloslav Kralik, Jaroslav Solc

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

zvykydal@cmi.cz

Princip neutronové spektrometrie na bazi moderacnich poly-
ethylenovych sfér byl popsan v publikaci Bramblett et al.
jiz v roce 1960. Origindlni sada sestavéa z polyethylenovych
moderacnich sfér o priuméru 2 az 12 palct a slouzi pro
méreni tvaru spojitého neutronového spektra v rozsahu
energii od jednotek meV do 20 MeV. Pro energie neutroni
vyssi nez 20 MeV jsou odezvy jednotlivych sfér jiz linedrné
zavislé a neni mozné je pouzit k vypoctu spektrometrické
informace. Vyuziti vétsich polyethylenovych sfér je pritom
problematické kvili Spatné manipulovatelnosti diky jejich
velkym rozmérum a hmotnosti. Wiegel et al. v publikaci
z roku 2002 navrhli pouziti moderacnich sfér s vnéjsimi slup-
kami vyrobenymi z olova nebo médi. Kovova slupka zlepsuje
odezvu dané sféry v oblasti vysokych energii neutroni a

efektivné tak rozsifuje energeticky rozsah méteni. Tento
prispévek popisuje konstrukei rozsireného Bonnerova spek-
trometru v CMI, sestdvajiciho z 10 polyethylenovych sfér
o prumeérech 3; 3,5; 4; 4,5; 5; 6; 7; 8; 10 a 12 palct (rozméry
se z historickych divodu udévaji v palcich), dvou sfér o pri-
méru 7 palct s vnitini kovovou slupkou z wolframu a olova
o tloustce 0,5 palce a jedné sfére o pruméru 9 palct s vnitini
olovénou slupkou o tloustce 1 palec. Déle je popsan vypocet
odezvovych funkci v rozsahu 1072 az 10* MeV pro riizné
typy pasivnich a aktivnich detektoru a priklad vyuziti spek-
trometru pro stanoveni davky od sekundarnich neutronu
béhem protonové radioterapie ve spolupréaci s Protonovym
centrem Praha.
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Vlastnosti konfokalni rentgenové fluorescencni aparatury s pohyblivou kolimaéni
optikou

Radek Prokes, Tomas Trojek

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

radekpro@seznam.cz

Rentgenové fluorescenéni analyza (RFA) je nedestruktivni
metoda zkoumdni prvkového slozeni méfenych vzorki. Je
zalozena na detekci tzv. charakteristického zareni X, které
ve vzorcich vznika pfi jejich ozafovani ionizujicim zarenim.
Prvkova analyza vzorka metodou RFA vyuziva faktu, ze
energii char. zafeni X lze jednoznac¢né prifadit protonovému
¢islu daného prvku. Konfokalni rentgenova fluorescencéni
analyza je moderni varianta klasické RFA, kterd na roz-
dil od ni umoznuje ziskat informaci o hloubkové distribuci
prvki ve vzorku. Obé varianty se mirné konstrukéné odlisuji.
Pristroj pro konfokalni RFA obsahuje dva prvky rentgenové
optiky, tzv. polykapilarni ¢ocky. Primarni optika fokusuje
zareni X z rentgenky dopadajici na vzorek. Char. zafeni X ze
vzorku pak prochézi do detektoru pres sekundarni optiku.
Obé optiky jsou vzdjemné nastaveny tak, aby se jejich

ohniska prekryvala. V prostoru pak prekryv ohnisek vytvori
miniaturni konfokalni objem. V idedlnim pripadé jsou dete-
kovany pouze fotony prichdzejici do detektoru z tohoto
objemu. Hloubkové rozlisend informace o prvkovém slozeni
je pak ziskdna postupnym skenovanim vzorku konfokdlnim
objemem kolmo na povrch vzorku. Na KDAIZ FJFI CVUT
v Praze byl zkonstruovéan pristroj pro konfokalni RFA. Zdro-
jem primarniho zareni X je rentgenova trubice s pripojenou
fokusacni polykapildrni optikou (komplet X-Beam Super-
flux PF). Sekundarni optika je umisténa na motorizované
plosiné pohyblivé ve vSech tfech osach. Prispévek se zabyva
hledanim optimalniho konfokalniho usporadani tohoto pri-
rozliSeni a detekovanou ¢etnost impulsi) v zavislosti na
vzajemné poloze priméarni a sekundarni optiky.
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Vliv geometrie méreni pri kalibracich pozemnich gama spektrometrii — aplikace
metody Monte Carlo

Kamila Johnovél, Lenka Thinovél, Radek (VZerny2

1 CVUT FJFI, Bichova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SUJCHBO v.v.i., Kamennd 71, Milin, 26231, CR

johnova.kamila@gmail.com

Kalibra¢ni zakladna Strediska monitorovani a karotdze TUU
0. z. ve Strazi pod Ralskem slouzi od roku 2009, kdy sem byla
presunuta z Bratkovic, pro kalibrace pfenosnych, automobi-
lovych, leteckych a karotaznich spektrometri vyuzivanych
pri geologickych méfenich a mapovani zivotniho prostiedi.
V soucasném usporadéani jsou v budové zakladny k dispozici
CtyTi povrchové, ¢tyti karotazni a dva karotdzni vrstevnaté
standardy.

V réamci ovérovacich méreni po prestéhovani kalibra¢nich
standardt z Bratkovic do Straze pod Ralskem probéhla
v arealu kalibracni zakladny série méfeni se stinénim sondy
pro odhad prispévku radiace stén do spekter nabiranych na
jednotlivych standardech pfi kalibra¢nim méreni. Vysledky
této prace jsou uvedeny v Matolin M. et al., (2010), Pte-
stéhovani kalibrac¢ni zakladny pro terénni spektrometry
gama z Bratkovic do Straze pod Ralskem, technickd zprava,
DIAMO s. p.

Nase prace nabizi mnohem detailnéjsi rozbor vlivu okol-
nich prvki (nejen stén, ale i podlahy, dalsich standardu atd.)
na méfeni. Na zakladé technické dokumentace byl vytvoren
model celé zdkladny vyuzivajici kod MCNP, kdy prispévek
kazdého z moznych zdroju do spektra byl zkouméan zv1ast.

Aby bylo mozné porovnat vysledky vypocti a méreni,
byla modelovana skutecna sonda Gamma Surveyor 3”7 x 3”
Nal(T1), pomoci které byla také provedena méreni na kaz-
dém standardu. Déale probéhl odbér vzorku vSech mate-
ridlt pouzitych v modelu a stanoveni koncentrace K, U,
Th pomoci HPGe laboratorni gama spektrometrie. Pro
posouzeni prispévku vzdusného radonu bylo téz provedeno
stanoveni koncentrace radonu a EOAR.

Prezentovany prispévek shrnuje postup tvorby modelu i
méreni, predstavuje vybrané vysledky simulaci a porovnani
vypoctenych a namérenych dat.
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Vyvoj a certifikace kvalifikované inteligentni sondy prikonu gama

v rv

Ales Jancar, Petr Okruhlica

VF, a.s., Svitavskd 588, Cernd Hora, 679 21, CR

janl@vf.cz
Prezentace zahrnuje problematiku vyvoje kvalifikované mnozstvi a rozsah zkousek, dédle na kvalifika¢ni dokumen-
sondy prikonu gama a jeji certifikace. Podrobnéji budou taci a v neposledni rfadé pozadavky na certifikaci.

rozebirany zakonné a normativni pozadavky, naroky na
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Experimentalni méreni emise sekundarnich neutronti pfi protonové radioterapii

Ale$ Jan&ar!, Zdensk Kopecky', Zdengk Matg&jl 2, Martin Vegkrnal’ 2

1 VF, a.s., Svitavskd 588, Cerna Hora, 67921, CR
2 Masarykova Univerzita, Botanick4 68a, Brno, 61200, CR

ales.jancar@vf.cz

Prispévek zahrnuje experimentalni méreni sekundarni emise
neutrond na pracovisti protonového centra v Praze. Sekun-
darni neutrony byly generovany pri interakcich primarniho
protonového svazku o energiich v rozmezi 100 az 200 MeV
s plastovym fantomem a detekovany scintila¢nim detek-

torem. Sekundéarni neutrony byly identifikovany metodou
pulsni tvarové diskriminace (PSD). Kvalita rozliseni PSD
byla studoviana s pouzitim nové zkonstruované moderni
elektroniky s vysokou vzorkovaci frekvenci az 2 GHz.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.94
mailto:ales.jancar@vf.cz

Pondéli

Utery

Streda

Sekce 8

Ctvrtek

Patek

< zpét tisk < obsah rejstitk > 111

Skamanie zavislosti hrani¢nej mernej energie od poctu vyfajéenych cigariet pre
predikciu radénového rizika

Radoslav Béhm!, Antonin Sedlak?, Karol Holy®

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
2 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Mlynské dolina F1, Bratislava, 84248, SR

bohm@fmph.uniba.sk

Rozpadové produkty radénu a fajcenie patria medzi najvy-
znédmnejsie faktory, ktoré vyvolavaju rakovinu plic. Miera
vzajomného posobenia tychto polutantov vsak nie je dosta-
tocne preskimand a je predmetom zaujmu mnohych studii.
Cigaretovy dym obsahuje mnozstvo chemickych latok, ktoré
sa drazdenim sliznice dychacich ciest podielaji na zvyse-
nej produktivite hlienovej vrstvy. U dlhodobych fajéiarov
dochédza okrem hyperprodukcie hlienu k vzniku chronickej

obstrukcie, ktord méa za nasledok kumulaciu produktov pre-
meny v mukéznej vrstve dychacich ciest a zvysenie radiacnej
zétaze plicneho tkaniva. Na skdmanie vzajomného poso-
benia oboch polutantov sa osvedéil model prahovej energie
z, ktord zavisi od poctu vyfajéenych cigariet z(s). Cielom
prace bolo preskimanie tejto zdvislosti z(s) pomocou epi-
demiologickych modelov a predikcia radénového rizika pre
rozne fajciarske navyky.
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Stiadium koncentracii radénu v pobytovych priestoroch v lokalitach s r6znym
podnym radénovym potencialom

Attila Moravcsikl, Monika Ml’jllerovél, Karol Holyl, Martin Bulkol, lveta Smetanovéz, Radoslav Béhm!

! Katedra jadrovej fyziky a biofyziky, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Mlynska dolina
F1, Bratislava, 84248, SR
2 Ustav vied o Zemi SAV, Slovenskd akadémia vied, Dubravska cesta 9, Bratislava, 84005, SR

mullerova@fmph.uniba.sk

Otéazka ochrany zdravia ¢loveka pred ionizujicim ziarenim
je v stcasnej dobe diskutovanou témou. Podla smernice rady
EU 2013/59/EURATOM je potrebné v &lenskych krajindch
EU realizovat nirodné akéné plany na riesenie dlhodobych
rizik vyplyvajicich z oziarenia radénom. Na podporu plne-
nia narodnych akénych planov vzisla preto v ramci krajin
V4 iniciativa na vytvorenie harmoniza¢nych merani.

V prispevku sii prezentované vysledky jednoro¢ného moni-
torovania objemovej aktivity radénu v ovzdusi rodinnych

domov v 3 lokalitach s roznym radénovym pédnym potenci-
alom na Slovensku, jej zdvislost od podlozia a konstrukénych
charakteristik domu. V pripade starych domov sme zistili
evidentny vplyv kontaktu miestnosti s podlozim na obje-
mov1 aktivitu radénu v monitorovanej miestnosti. Ziskané
vysledky sme porovnali s modelom popisujicim koncentra-
cie radénu v domoch.
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Integration monitoring of indoor radon and thoron activity concentration in houses
in RuZzomberok (Northern Slovakia)

lveta Smetanovél, Monika Ml’jllerovéz, Karol Holyz, Attila Moravcsikz, Tibor Kovécs3, Matej Neznal*,
Krzysztof Kozak®, Jadwiga Mazur®, Dominik Grzadziel®

! Division of Geophysics, Earth Science Institute, Slovak Academy od Sciences, P.O. Box 106, Dubravska cesta 9,
Bratislava, 84005, SR
2 Department of Nuclear Physics and Biophysics, Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského,
Mlynska dolina F1, Bratislava, 84248, SR
3 Institute of Radiochemistry and Radioecology, University of Pannonia, Egyetem str. 10, Veszprém, 8200, Hungary
4 RADON v. o. s., Novakovych 6, Praha, 18000, CR
5 Laboratory of Radiometric Expertise, Institute of Nuclear Physics PAN (IFJ PAN), Radzikowskiego 152, Krakow, 31-342,
Poland

geofivas@savba.sk

Radon and thoron survey in houses in Slovakia (localities
Ruzomberok, Zahorska Bystrica and Mochovce) was carried
out as a part of the project ,,Harmonization of determining
the radiation dose of the population originating from radon
in V4 countries“. Integrated measurement using Raduet
type detector with combined radon—thoron detection was
performed. Monitoring started in March 2012, lasted for
one year, and was carried out in quarterly cycles. In Ruzom-
berok ten houses built before 1990 were selected for the
monitoring purposes. Measurements were performed in two
rooms situated on the ground floor of a house, detectors
were placed 15—20 cm from the wall. Information about the

building material, window tightness, intensity of the venti-
lation, year of the construction and reconstruction, number
of inhabitants and time spent in monitored room were obtai-
ned by the questionnaire. In selected houses in Ruzomberok,
radon activity concentration rarely exceeded 400 Bq/m3
in a three month period, in that case the inhabitants were
advised how to lower radon exposure. No house with the
annual radon activity concentration more than 400 Bq/m?
was found, it ranged from 74 to 290 Bq/m®. Annual ave-
rage of thoron activity concentration in Ruzomberok varied
between 10 and 135 Bq/m?.
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Pfehled systematického mé¥eni obsahu radionuklidii v pitné vodé dodavané do
verejnych vodovodi v CR

Hana Prochazkova

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

hana.prochazkova@sujb.cz

Zakon ¢.18/1997 Sb., o mirovém vyuzivan{ jaderné energie
a ionizujictho zafeni, ve znén{ pozdé&jsich predpist (atomovy
zékon), stanovi v § 6 odst. 6 dodavatelim vody k vefejnému
zasobovani pitnou vodou povinnosti tykajici se systematic-
kého méreni a hodnoceni obsahu prirodnich radionuklida
v dodavané pitné vodé. Podrobnosti k naplnéni uvedenych
povinnosti stanovi vyhldgka ¢.307/2002 Sb., o radiacnf
ochrané, ve znéni pozdéjsich pfedpisu (vyhlaska). Syste-
matické méreni obsahu prirodnich radionuklida zahrnuje
stanoveni celkové objemové aktivity alfa, stanoveni celkové
objemové aktivity beta, stanoveni objemové aktivity radonu
(ve vodé z podzemnich zdroji). Stanoveni objemové aktivity
dalsich radionuklidi v rozsahu podle tabulky ¢.6 prilohy
¢. 10 vyhlasky (tzv. dopliiujici rozbor) se provadi v piipa-
dech, kdy je prekrocena smérnd hodnota celkové objemové
aktivity alfa nebo celkové objemové aktivity beta. Statis-
ticky prehled nasledujicich ukazateli za rok 2014 vychazi
z vysledkl systematického mérfeni obsahu piirodnich radio-
nuklida, které zajistuji dodavatelé vody, a z vysledkt analyz
ziskanych v ramci kontrolni ¢innosti.
Celkova objemova aktivita alfa:

Smérna hodnota stanovend vyhldskou je 0,2 Bq/l, medidn
zpracovaného souboru dat je 0,047 Bq/l. Aktivita alfa je
zpusobena prevazné pritomnosti izotopt uranu a radia. Pre-
kro¢eni smérné hodnoty se tyka prevazné mensich vodovodt,
obsah prirodnich radionuklidu se provéruje doplinujicim roz-
borem.

Celkova objemova aktivita beta:

Smérnéd hodnota podle vyhlasky je 0,5 Bq/l po odeéteni
pifspévku *°K. Medidn zpracovanych vysledki je 0,099 Bq/1.
Pozadavky vyhlasky na celkovou objemovou aktivitu beta
jsou az na nékolik vyjimek u vodovodi v CR splnény.

Objemova aktivita radonu:

Smérnd hodnota stanovend vyhldskou je 50 Bq/1 a mezni
hodnota 300 Bq/1. Pfekroc¢eni smérnych hodnot je feSeno
nejprve posuzovanim optimalizace radia¢ni ochrany. Pokud
voda prevysuje mezni hodnotu objemové aktivity radonu,
nesmi byt dodavana pro vefejné zasobovani pitnou vodou.
Tuto situaci je nezbytné resit osazenim funkéni odradono-
vaci technologie nebo pouzitim jiného zdroje pitné vody.
Median zpracovanych hodnot objemové aktivity radonu je
12,1 Bq/1.
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Radiouhlikové datovani — pokus o interdisciplinarni komunikaci

Nikola Kostoval' 2, Pavel Simek?

L'UJF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 Archeologicky tstav AV CR, v.v.i., CR

kostova@hroch.ujf.cas.cz

V prvni ¢asti prispévku budou podany hlavni principy radio-
uhlikového datovani a teoreticky koncept, ktery umoznil
vznik této metody, a nasledné interpretaci naméreni aktivity
14C. Radiouhlikové datovani vychazi z predpokladu zndmé
vychozi aktivity '4C ve slozkach zivotniho prostfedi. Pies
piivodné teoreticky predpoklddanou stabilni aktivitu C

v prirodé ale dochézelo a dochézi k jejim vykyvim. Ve druhé
Casti bude prezentovana nase snaha o zlepSeni komunikace
datovacimi laboratoremi a uzivateli radiouhlikového dato-
vani prostrednictvim nového internetového féra na adrese
www.carbonl14.cz.
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Rapid method for alpha spectromeric determination of 22°Ra in the samples of
building materials

Veronika Gardoriova, Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Bianka Horvathova

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

vgardonova@gmail.com

The natural radiation is the main source of human’s expo-
sure. The most important radionuclides in environment
are nuclides from 238U, 235U, 226Ra, 222Rn and “°K. The
highest health risk from radium is the exposure from its
radioactive decay product radon, which has been classi-
fied in 2009 by WHO as a carcinogen of class A. These
mentioned radionuclides have been always presented in the
basic raw materials generally used in construction materi-
als. Rapid method for 2?Ra determination from building
materials was proposed and verified. The method is based
on elimination of interfering Fe?* by anion exchange resin,
preconcentration of 226Ra using MnO,—PAN ion absorber
composite and subsequent alpha spectrometry. The deve-

loped method was applied on different type of building
materials and admixtures used in construction industry in
Slovakia. To monitor the radium chemical yield all analy-
zed samples were spiked with '33Ba. The obtained ??°Ra
recoveries were in the range of 76-98 %. The samples for
alpha spectrometric determination were prepared by micro-
precipitation with Ba?*. The 226Ra activity concentrations
in the analyzed samples were compared the limit value
(a = 120 Bq-kg™!) set in Edict 528 of the Ministry of
Health of the Slovak Republic in 2007. The comparison
showed the no of analyzed samples of building materials
was exceed the limit value.
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Skrining koncentracie radonu v pobytovych priestoroch SR

Helena Cabénekovél, Matej Durt”:l’kz, Denisa Nikodemova’

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

helena.cabanekova@szu.sk

V prispevku st prezentované vysledky skriningu koncent-
racie radénu v pobytovych priestoroch SR, uskuto¢neného
v rokoch 2013 a 2014 v ramci riesenia OP Vyskum a vyvoj
,Centrum exelentnosti environmentalneho zdravia“. Skri-
ning bol vykonany v siedmich tzemnych celkoch (Topol¢any,
Levice, Galanta, Lucenec, Tren¢in, D.Kubin a KoSice) a
v lokalite so zvySenym vyskytom radénu v geologickom
podlozi, resp. geologického zlomu (Jahodnd — lozisko urdnu,
Bratislava — vidiek). Do kazdého pobytového objektu boli
pridelené 2 ks detektorov typu CR-39 spolu s ndavodom na
umiestnenie a dotaznikom pre charakteristiku sledovaného
objektu. Pri hodnoteni radénovej situacie v sledovanom

stbore pobytovych objektov bol zohladnovany druh poby-
tového priestoru, typ miestnosti, ako aj charakter stavby.
7 analyzy nameranych priemernych OAR vyplyva, ze geo-
metricky priemer OAR je (125 +3) Bq-m~3 a 13 % sledo-
vanych objektov prekrac¢uje smernt hodnotu pre napravné
opatrenia, OAR = 400 Bq - m™3. V zdvere st porovnané
ziskané vysledky s vysledkami radénovych skriningov usku-
to¢nenych v SR do roku 2003 [Vi¢anova, 2003] a analyza
vysledkov v jednotlivych tizemnjch celkoch s ohladom na
platnui legislativu a mozne zdroje radénu v jednotlivych
lokalitach.
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Testovani prostredkl improvizované ochrany dychacich cest pomoci radioaktivniho
aerosolu

Josef Vosahlik, Petr Otahal, Ilvo Burian

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

vosahlik@sujchbo.cz

Testovani prostredkt improvizované ochrany dychacich cest
pomoci radioaktivniho aerosolu

K individualni ochrané obyvatelstva pred uc¢inky nebez-
pecénych skodlivin pfi mimoradnych udalostech se vyuzi-
vaji prosttedky improvizované ochrany dychacich cest, o¢i
a povrchu téla. Jedna se o jednoduché pomtcky, které si
obcané mohou pripravit svépomoci z dostupnych prostredkii
a které omezenym zpusobem nahrazuji prostredky indivi-
duélni ochrany.

Cilem testovani bylo zjisténi ti¢innosti zachytu materidlu
prostfedkt improvizované ochrany dychacich cest pri rtz-
nych rychlostech proudéni vzduchu (0,25 m/s a 0,47 m/s)
v prostfedi s radioaktivnim aerosolem o geometrickém pri-

méru 240 nm a 55 nm. Rychlost 0,25 m/s odpovidd dychéni
ditéte ve véku 10 let, rychlost 0,47 m/s odpovidd intenziv-
nimu dychani dospélé osoby béhem vykonu fyzické prace.
Ke znackovani aerosolu byly pouzity preménové produkty
radonu (popf. La-140).

Poster byl vypracovan na zakladé vysledkt reSeni projektu
MV CR & VF20112015013 — Vyzkum modernich metod
detekce a identifikace nebezpecnych chemickych, biologic-
kych, jadernych a radioaktivnich latek (CBRN) a materi-
alt, metod snizeni jejich nebezpec¢nosti a dekontaminace;
vyzkum modernich prostfedki ochrany osob a prvka kri-
tické infrastruktury.
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Vyvoj referencnych materialov v oblasti NORM a TENORM priemyslu

Monika Mazanova!, Vlasta Zdychova?, Richard Bludovsky?

1 Oddéleni primérni metrologie veli¢in ionizujiciho zafeni, Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR
2 Oddélent vyroby standardnich radionuklidovych zdroji, Cesky metrologicky institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

mmazanova@cmi.cz

Prirodné radionuklidy sa vyskytuji v mnohych prirod-
nych zdrojoch. Priemyselné ¢innosti, ktoré vyuzivaju tieto
zdroje, mozu viest k zvysenému vyskytu radioaktivnych prv-
kov vo vyrobkoch, medziproduktoch a odpadoch. Priemy-
selné odvetvia spracovavajice NORM (Naturally Occurring
Radioactive Materials) produkuji kazdoro¢ne velké mnoz-
stvo odpadu kontaminovaného prirodnymi radionuklidmi.
7 dovodu spracovania a manipuldcie s takymito materidlmi
je potrebné stanovif pritomné radionuklidy a ich koncentra-
cie tak presne, ako je to mozné. To vytvara potrebu vyvi-
jat referencné materialy pre spolahlivé merania prirodnych
radionuklidov a stanovenie aktivity materidlov. Eurépsky

projekt JRP IND57 MetroNORM sa dokonale hodi pre
urcenie takychto nebezpeénych NORM materidlov. Naroc¢né
tlohy vyzaduju dokladni analyzu NORM pre minimaliza-
ciu ekonomickej a ekologickej zafaze. Tento projekt pontiika
nové a inovativne referen¢nych materidly pre mnoho odvetvi
priemyslu. Vyvinuté referenéné materidly prispeju k zvyse-
niu ochrany zdravia a k optimalizacii vyrobnej technologie
v NORM a TENORM priemysle.

Program EMRP (European Metrology Research Progra-
mme) je podporovany ¢lenskymi statmi EURAMETu, ktoré
sa tohto programu zucastnia, a Eurépskou tniou.
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Rozsifeni aktivity organicky vazaného tritia (NE-OBT) v adoli feky Jihlavy a
prehrady Mohelno

Pavel Simek! 3, Ivo Svétlik!’ 2, Michal Fejgl® !, Tereza Kofinkoval' 3, Lenka Tomaskova

1

1 Oddsleni dozimetrie zafeni — CRL, U,JF AV CR, Na Truhléice 39/64, Praha 8, 180 86, CR
2 Oddélenf radiochemie, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Katedra jaderné chemie, CVUT FJFI, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR

simek@Qujf.cas.cz

Studie byla zamérena na aktivity tritia v doli feky Jihlavy
a prehradni nadrze Mohelno. Vodni nadrz Mohelno je sou-
¢asti vodniho dila Dalesice, které lezi na rece Jihlavé asi
30 km jihovychodné od Trebice. Vodni nadrz Mohelno slouzi
k cerpani chladici vody a soucasné k vypousténi chladici
vody pro Jadernou elektrarnu Dukovany (EDU). Tekuté
vypusti z EDU jsou vypoustény pomoci odtokového kanélu
do Skryjského potoka, ktery tisti do nadrze Mohelno. Cer-
pani chladici vody do EDU je situovano priblizné 50-60
metru od usti Skryjského potoka. Kratka vzdédlenost mezi
body vypusti a Cerpani zpusobuje efekt smycky a navysuje
aktivity HTO v tomto misté.

Vyznamné rozsiteni aktivity tritia bylo pozorovano ve
formé TFWT (tissue free water tritium) a NE-OBT (not
exchangeable organically bond tritium) v okoln{ bioté, ktera
byla v pfimém dosahu vodniho dila. Pozorujeme mozné zvy-
Sené aktivity tritia v pletivech rostlin, kdy dochazi k prijmu

tritia predevsim pomoci korenového systému a pri transpi-
raci. V udoli feky Jihlavy a prehrady Mohelno s omezenou
ventilaci pozorujeme aktivity tritia prekracujici hodnotu
pozadi, které je pod 2 Bq/L, o jeden Fad.

Jak jsme zjistili, krajinny reliéf a ventilace vzduchu v této
lokalité maji zasadni vliv na aktivity NE-OBT. Nizké akti-
vity tritia mizeme pozorovat i v nadrzi DaleSice, ktera je
nékolikrat vétsi nez nadrz Mohelno. Nizké aktivity v nadrzi
Dalesice souvisi s precerpavaci elektrarnou, kterd precerpava
vodu z jednotlivych nadrzi v obou smérech a dochéazi tak
k miSeni. Pod nadrzi Mohelno protéka reka Jihlava déle
k Ivanc¢icim tzkym ddolim. V tseku Ivancice az nddrze Nové
Mlyny se krajinny reliéf otevira do Siroké ri¢ni nivy.

V nasi prezentaci popiseme cely systém zvysenych aktivit
tritia v tomto ddoli a budeme diskutovat aktivity HTO,
TFWT a NE-OBT v ruznych ¢astech tohoto zajimavého
systému.
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Zhodnotenie celkovej objemovej aktivity alfa, beta a objemovej aktivity radénu
v pitnych vodach Slovenska za rok 2013 a vplyv novej legislativy

Gabriela Wallova, Zuzana Kulichova, Alena Belanova, J. MereSova

Vyskumny tstav vodného hospodérstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5, Bratislava, 81249, SR

wallova@vuvh.sk

Na Slovensku upravuje poziadavky na radiochemickd kont-
rolu pramenitej, pitnej a mineralnej vody vyhlaska MZ SR
¢.528/2007 Z.z., ktorou sa ustanovuji podrobnosti o pozi-
adavkach na obmedzenie oziarenia z prirodného Ziarenia.
V tejto vyhlaske je stanovena takzvand smernd hodnota
na vykonanie opatreni — hodnota priamo meratelnej veli-
¢iny, po ktorej prekroceni by sa malo uvazovat o vykonani
opatreni na obmedzenie oziarenia. Su tu tiez Specifikované
podmienky pre tiplny rozbor a hodnotenie obsahu prirod-
nych réddionuklidov v dodévanej vode, kritéria pre metédy
stanovenia jednotlivych radiochemickych ukazovatelov ako
aj spOsob evidencie vysledkov stanovenia.

V podzemnych a pitnych vodach sa stanovuji dva skupi-
nové ukazovatele radioaktivity — celkova objemova aktivita
alfa (STN 757611) a beta (STN 757612) a objemova akti-
vita 222Rn (STN 757615). Po prekroceni smernjch hodnot
celkovej objemovej aktivity alfa sa stanovuju dalsie radio-
nuklidy: objemova aktivita 226Ra (STN 757622) a hmot-
nostna koncentracia Unat (STN 757614).

V nasom prispevku prezentujeme hodnoty celkovej akti-
vity alfa a beta a objemovej aktivity 2?2Rn v pitnej a surovej
vode za rok 2013. Udaje st z databézového systému ZBER-
VAK zozbierané z jednotlivych vodarenskych spolo¢nosti
a pokryvaju takmer celé tizemie Slovenska.

Smernica Rady 2013/51/Euratom z 22.oktébra 2013,
ktorou sa stanovuju poziadavky na ochranu zdravia oby-
vatelstva vzhladom na radioaktivne latky obsiahnuté vo
vode urcenej na ludskd spotrebu prinasa niekolko zasad-
nych legislativnych zmien. Men{ smerntt hodnotu (po novom
indika¢nd hodnota) pre celkovii objemovi aktivitu alfa
z 0,2 Bq-17! na 0,1 Bq -17'. Retrospektivne analyzujeme
vplyv tejto zmeny na konkrétne namerané hodnoty z roku
2013. Dalsou velkou zmenou je postup pri prekroceni indi-
kaénych hodnot, kedy sa uz nebude stanovovat hmotnostna
koncentracia Unat, ale jednotlivé izotopy urdnu. To prinasa
zvysené naroky na vybavenie laboratérii, ktoré realizuji
dané analyzy.


http://hroch.ujf.cas.cz/~stepan/dro/dro2015-tisk.pdf#paper.105
mailto:wallova@vuvh.sk

Pondéli

Utery

Streda

Ctvrtek

Sekce 8

Patek

< zpét tisk < obsah rejstitk > 122

Radonovy program CR 2010 a7 2019 — Akéni plan, priibézna bilance

Jaroslav Slovak

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

jaroslav.slovak@sujb.cz

Radonovy program CR 2010 az 2019 — Akéni plan
byl schvélen jako mezirezortni projekt Usnesenim vlady
CR ¢.594/2009. Jeho hlavnim cilem je pozitivné ovliv-
nit/podpofit sniZeni poctu umrti na rakovinu plic
v dusledku zvyseného ozareni radonem a jeho dcefinymi
produkty. Nynéjsi strategie a priority vychazi z hodnoceni
Radonového programu CR za obdobi 2000 az 2009. Na prv-
nim misté je strategie informovanosti, kterd ma prostred-
nictvim obecnych i cilenych informaci obcantim vyvolat
zajem, starost a aktivni snahu o kvalitu vlastniho bydleni.
Informovanost je cilena i na odbornou verejnost, zejména
na profesiondly v oblasti stavebnictvi. Nase zkusSenosti a
poznatky uplatnujeme i na mezindrodnich férech a v ramci
pripominkovani dokumentt, které k problematice prirod-
niho ozareni zpracovavaji mezindrodni instituce. Snazime
se reagovat na nové trendy a technologie ve stavebnictvi.
Zejména jde o extenzivni tendence k energetické tspor-

nosti cestou snizovani ventilace a zateplovani. Potvrzuje
se, ze mohou vyrazné ovlivnit koncentraci radonu uvnitr
budov. Z mezinarodnich srovnani vyplyva, ze systém radi-
a¢ni ochrany v CR v oblasti pfirodnich zdroji zafeni je
u nas na vysoké trovni. Kazdy, kdo projevi zajem, ma
moznost bezplatného informativniho méreni objemové akti-
vity radonu v bytech, ve vymezenych pripadech i moznost
pozadat o poskytnuti statni dotace na provedeni protirado-
novych ozdravnych opatieni. Verejnost odbornd i laicka je
prostfednictvim webového portalu zaméreného na prirodni
zdroje ionizujictho zafeni a déle cestou vydavani specializo-
vanych prirucek, tematickych letdki, konzultacnich akcei a
seminari, pribézné informovana o radonové problematice.
P1i hodnoceni dcéinnosti Akéniho planu a predevsim pro
jeho tspésnost je vsak rozhodujici aktivni piistup obcanu a
zainteresovanych profesnich skupin.
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Variacie 222Rn v pracovnom priestore a uréenie efektivnej davky

Monika Miillerova, Karol Holy

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

mullerova@fmph.uniba.sk

Zaujem o radén v ovzdusi pobytovych priestorov je spo-
sobeny tym, ze vedie k vysokej radiacnej zatazi obyva-
telstva. Meranie koncentracie radénu v pobytovych priesto-
roch a hlavne interpretacia tohto merania je pomerne zlozity
problém. Koncentracia radénu v ovzdusi domov zavisi od vel-
kosti prisunu radénu do vnttorného ovzdusia a ventilacnej
rychlosti objektu. Vysledkom je velka variabilita objemovej
aktivity radénu vo vnitornom ovzdusi ako v Case, tak aj
v priestore budovy. V désledku toho, kratkodobé meranie
koncentracie radéonu moze viest k podstatne sa lisiacim
vysledkom.

Cielom tohto prispevku bolo poukézat na vplyv réznych
pristupov k urceniu priemernej hodnoty objemovej akti-

vity radénu na vypocet efektivnej davky od radénu. Bol
ziskany kontinudlny stbor dat pre modelovanie ¢asovych
zmien. Boli zistené pravidelné variacie radénu vo vnttor-
nom ovzdusi. Frekven¢né rozdelenia nameranych objemo-
vych aktivit radénu sa lisilo pre rozne Casti dna a roka.
Pri vypocte efektivnej davky je vplyv tychto rozdeleni na
presnost jej vypocétu mensia ako 20 %. Podstatnejsi vplyv
na presnost vypoctu efektivnej ddvky mézu mat kratkodobé
merania objemovej aktivity radéonu uskutocnené v réznych
obdobiach roka. V takomto pripade sa m6zeme dopustit pri
vypocte efektivnej ddvky nepresnosti az 100 %.
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Radén v termalnych vodach a termalne kapele na Slovensku

Pavol Blahusiak, Karol Holy, Monika Miillerova, Martin Bulko

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

blahusiakpavol@gmail.com

Radén v termélnych vodach a termélne kipele na Slovensku

Geologické podlozie sposobuje, ze Slovenské republika je
velmi bohatd na termdlne pramene. Na Slovensku sa nacha-
dza okolo 20 oblasti terméalnych kupelov, ktoré pouzivaji vo
svojej prevadzke vodu z termalnych vrtov. Termalne kipele
st vseobecne velmi obltibené. Z dévodu dobrej rozpustnosti
radénu vo vode a vplyvom podlozia, cez ktoré terméalna voda
pretekd, dosahuje objemova aktivita radénu (OAR) termél-
nych véd znacne vysoké hodnoty. OAR niektorych termal-
nych vod presahuje az 1000 Bq/1. AvSak hodnota OAR vo
vodach nie je konstantna. Termalne vody sa pouzivaju pocas
liecebnych procedir v termalnych kiupeloch zahrnujicich
pitie alebo kipanie resp. balneoterapiu. Vplyvom pouzivania
vod, Specialne pri balneoterapickych procesoch, sa radén
z tejto vody uvolniuje do vnutorného prostredia kiipelov a

prispieva vyraznou mierou k celkovej radiacnej zatazi perso-
nalu pracujiceho s termélnymi vodami. Radiac¢né zatazenie
pacientov a navstevnikov kupelov je vzhladom na c¢as stra-
veny v danom prostredi v porovnani s pracovnikmi vyrazne
nizsie. Radia¢na ochrana personalu pracujiceho s geoter-
malnymi vodami je velmi aktudlna.

Merania OAR v termélnych voddch a vo vnitornej atmo-
sfére vybranych termélnych kipelov sme vykonévali pocas
obdobia jedného roka. Tymto monitorovanim sme objavili
niekolko pracovnych priestorov, kde OAR presiahla smerné
hodnoty na vykonanie opatreni podla Vyhldsky 528/2007
Z.z., ktorou sa ustanovuji podrobnosti o poziadavkach na
obmedzenie oziarenia z prirodného ziarenia. NavysSe, pocas
pravidelného monitorovania termalnych vod sme zistili aj
vyznamné zmeny OAR pocas roka.
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Vyuziti méridel RAMARN pro potreby radonového programu

Josef Holecéek, Petr Otahal

Laboratof dozimetrie a monitorovani radioaktivity, Statni ustav jaderné, chemické a biologické ochrany, v.v.i., Kamenna 71,
posta Milin, 262 31, CR

holecek@sujchbo.cz

Pracovnici  Odboru jaderné ochrany SUJCHBO
Kamennda v.v.i. se podili na Radonovém programu od
jeho vzniku. Jejich hlavni tlohou je vyroba a vyhodnoceni
méridel RAMARN. V prispévku jsou uvedeny zkuSenosti
pracovnikit SUJCHBO s témito méfidly a struénd shrouti
vyuziti téchto méridel v rdmci Radonového programu. Shr-
nuti je provedeno v nékolika oblastech. Témi oblastmi jsou
pocet pouzitych méridel, doba expozice systémtli a nakonec
rozmisténi systémt. Z hodnoceni vyvoje potfeby méri-
del je patrny, vyrazny pokles potifeby méridel RAMARnN
v prvnim roce realizace programu Akéniho plan. Tento
vyrazny propad vznikl prechodem od Vyhledavaciho pro-

gramu k Akénimu pldnu. V poslednich letech, i vlivem
zmény strategie rozmisténi, je patrny narast pozadavki na
méfidla RAMARn. Na vzrustu potifeb méridel RAMARn se
projevila, jak zména pristupu odpovédnych autorit pii cileni
predmétu meéfeni, tak i zkracena doba expozice. Ze shrnuti
vyplyvé, Ze roste zdjem o pouziti méridel RAMARN na
dobu expozice kratsi jednoho roku. Vétsi zajem o zkracené
expozice je patrny v oblastech, do kterych jsou systémy
RAMARn distribuovany prostiednictvim SURO Praha,
zde zkracené expozice tvorily v roce 2014 vyraznou Cast
z exponovanych systémii.
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Odvaly Pribramska — rekultivovat nebo vyuzit?

Miroslav Jurda!, Zbynék Skala?

1 SUJB, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 DIAMO, statni podnik odstépny zavod SUL, P¥ibram, CR

miroslav.jurda@sujb.cz

Po tézbé uranu ztistalo v oblasti Piibramska 26 odvalt
o objemu téZebniho odpadu (hlusiny) 28 mil. m? s primér-
nym zbytkovym obsahem uranové mineralizace 0,005 %.
Vétsina odvaltl nebyla rekultivovdna a podle puvodnich
plant by méla byt vyuzita k sana¢nim tucelim a k dalsimu
vyuziti jako tfidéného kameniva.

Presentace popisuje soucasny stav, vysledky monitoro-
vani, odhad radia¢ni zatéze obyvatel v okolnich obcich.

Monitorovani veli¢in, parametra a skutecnosti dulezitych
z hlediska radia¢ni ochrany je v oblasti Pribram prova-
déno podle schvileného programu monitorovani a v souladu
s podminkami stanovenymi v rozhodnuti SUJB. Sledovéani
dopadu poztlistatkii po tézbé uranu vcéetné vlivu odvali

(vliv zdFen{ gama, radonu a polétavého prachu) je zamétreno
prevazné na sidelni oblasti (obce) a jejich obyvatele. Data
z monitorovani jsou podkladem pro kazdoro¢ni vyhodnoceni
celkové efektivni davky jednotlivce z obyvatelstva sidelnich
oblasti a piislusné kolektivni davky.

Presentace dale rozebird moznosti rfeSeni minimalizace
radiacni zatéze a naklady s tim spojené. Vzhledem k dlou-
hodobosti a finanéni nédroc¢nosti jednotlivych reSeni nelze
dle naseho nazoru v soucasné dobé prijmout jednoznacné
stanovisko k ur¢itému feseni. Je nutnd jak odbornd, tak
spolecenska diskuze ke zvazeni nejen odbornych hledisek,
ale i spolecenskych dopadi.
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Viceucelova, venkovni méfrici stanice prirodni radioaktivity v atmosfére a zemské
litosfére

Karel J|’Iek1, Jana Timkovél, Ales Froﬁkal, Tomas Prokopz, Martin Neznal®

1 Odb. P¥{rodnich zdroju ozéfeni, SURO, Bartoskova 28, Praha 4’}40 00, CR
2 ENVItech Bohemia s.r.0., Ovocnd 34, Praha 6, 16100, CR
3 Diamo s.p. 0.z. TUU Straz pod Ralskem, Pod Vinici 84, Straz pod Ralskem, 47127, CR

Karel.jilek@suro.cz

An automated and wireless outdoor measurement station
of atmospheric radon, gamma dose rate and meteorologi-
cal parameters was developed and tested at area of the
National Radiation Protection Institute (SURO, v.v.1i.) of
Prague during the years 2010-2012. The results concerning
investigated seasonal and diurnal variations of the outdoor
radon concentration have been already published.

At the turn of years 2013—2014 the technological enhan-
cement and upgrade of the existing station was completed
regarding possibility of simultaneous continuous monito-

ring both of atmospheric radon-thoron short-lived decay
products and soil gas radon concentration, including mea-
surement of its exhalation rate from the surface soil layers.

After introduction of the most important detection, ope-
rational and transmission characteristics of the station,
which can be a part of the network such stations, the most
interesting results of continuous measurements carried out
simultaneously within period August 2014 — July 2015 at
premises of the NRPI and the DIAMO will be presented
and discussed.
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Aplikace principti radiacni ochrany v australskych uranovych dolech

Petr Otéhall, Miroslav Jurda?

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

otahal@sujchbo.cz

Prispévek presentuje nastaveni a uplatnovani zakladnich
principti radiac¢ni ochrany pracovnikt vybranych austral-
skych uranovych dolu. Jako priklad aplikace radia¢ni
ochrany byly vybrany doly Beverley Mine, Olympic Dam a
Ranger Mine, které predstavuji jedny z nejvétsich produ-

centu uranu v celosvétovém méritku. Popisované doly se vza-
jemné lisi raznym zptsobem dobyvani uranu a naslednym
zpracovanim a vyrobou uranového koncentratu. V zavéru
prispévku je presentovano srovnani s ¢eskym pristupem
radiacni ochrany v uranovém prumyslu.
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