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Uvodni slovo €SOZ

Vazené kolegyné, vazeni kolegové!

Od samého zacatku existence Dni
radiac¢ni ochrany, které se drive jme-
novaly Radiohygienické dny, byla mezi
organizatory Ceska spole¢nost ochrany
pred zafenim (CSOZ) ¢i jeji predchidci.
CSOZ jako obéanské sdruzeni vznikla
v r. 2006, ovSsem nevznikla na ,zelené
louce®. Je pokracovanim Spole¢nosti
ochrany pred zafenim (SOZ), kterd
existovala v ramci Lékarské spolec-
nosti Jana Evangelisty Purkyné (LS
JEP) od r.1991. Jdeme-li jesté déle
do historie, SOZ v r. 1991 navéizala na
sekci Radiaéni hygieny v ramci Spolec-
nosti nuklearni mediciny a radiobiolo-
gie, zalozené r. 1965 pri LS JEP. Exis-
tence jako soucast 1ékaiské spolecnosti
byla jednou z maéla moznosti, jak se
za minulého rezimu sdruzovat; nebyly
povoleny organizace mimo N&rodni
Frontu. Prakticky tedy pro nés byla
moznost bud byt soucasti LS JEP nebo
soucasti Védecko-technické spolecnosti.
V tomto ramci mohla byt sekce Radi-
acni 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 organi-
zace; lékarské spolecnost nas ponékud
svazovala a stycnych bodu s touto spo-
le¢nosti bylo stdle méné. Reorganizace
nebyla zcela jednoduchd, podle stanov
LS JEP nebylo mozné se odtrhnout
a odnést si nase finan¢ni prostiedky;

bylo potieba SOZ zrusit a zalozit spo-
le¢nost novou. Nase snaha pred zalo-
zenim nové spolecnosti byla vycerpat
Ucet, na némz sice nebylo moc penéz,
ale prece jen jsme mohli po dva roky
sponzorovat cesty mladych pracovnika
na zahranicéni konference a usporadat
i prvni soutéz mladych védeckych pra-
sveédcit clenskou zakladnu, aby kazdy
své clenstvi v LS JEP zrusil a regis-
troval se do CSOZ. Samoziejmé bylo
tfeba sepsat stanovy, registrovat se na
Ministerstvu vnitra, postarat se o ticet-
nictvi.

Soucasné se zakladajici schiizi CSOZ
a volbou predsednictva jsme zalo-
zili novou tradici prednasek ¢i semi-
nara — prvni prednaska byla o expo-
zici posadek druzic kosmickym zére-
nim, kterou prednesl prof. Ing. Fran-
tiSek Spurny, DrSc., dlouholety clen
vybort jak SOZ, tak CSOZ. Tuto tra-
dici se snazime drzet — mizeme zmi-
nit seminafe o problémech ozareni o¢ni
¢ocky a o havarijni pripravenosti, ktery
se konal na JE Temelin, prednasku Mgr.
Emilie Tésinské o historii ICRP, o prof.
Cestmiru Simaném nebo seminai prof.
Klenera o historii nasi acasti v IRPA.

Zalozili jsme také tradici jmeno-
véani ¢estnych ¢lentt CSOZ, kterymi se
stali lidé, kteri se mimoradné zaslouzili
o obor radia¢ni ochrany v Ceské repub-
lice a difve v Ceskoslovensku. Byli to



MUDr. Emil Kunz, CSc., dlouholety
vedouci Centra hygieny zafeni Insti-
tutu hygieny a epidemiologie (CHZ
THE) a ¢len 4. vyboru ICRP po néko-
lik obdobi, prof. MUDr. Vladislav Kle-
ner, CSc., vedouci CHZ, prvni redi-
tel samostatného SURO, ¢len vykon-
ného vyboru IRPA po dvé volebni
obdobi, RNDr. Josef Thomas, CSc.,
vedouci fyzikalniho odboru CHZ, zakla-
datel radonového programu CR, dlou-
holety predseda SOZ, déale ze Sloven-
ska doc. RNDr. Denisa Nikodémova,
CSc. a RNDr. Méria Petrasova, které se
vyznamné zaslouzily o rozvoj radia¢ni
ochrany na Slovensku. VSichni ¢estni
¢lenové jsou, az na MUDr. Kunze, ktery
nés bohuzel v r. 2012 navzdy opustil,
aktivnimi v oboru a jsme radi, ze se
Casto ucastni Dnt radiacni ochrany.
Jsme radi, ze se ndm dari udrzovat
tradici soutézi mladych pracovniki. Je
velmi potésujici, ze z vétsiny téch, kteri
se umistili na prednich mistech, jsou
jiz dnes vyznamni a mnohdy vedouci
pracovnici v oboru, vcetné nasi sou-

casné predsedkyné Ing. Marie David-
kové, CSc. Od r. 2010 vysilame mladé
pracovniky i na mezindrodni soutéze,
které se konaji pri prilezitosti evrop-
skych nebo svétovych kongresiu TRPA.

Vyznamnym tuspéchem bylo zalo-
zeni webové stranky CSOZ, o niz se
od jejiho zalozeni starda Ing. Zdenék
Borecky (SURO). Prostiednictvim této
stranky jsou ¢lenové CSOZ stale infor-
movani o vSem, co se v oboru déje.
Navic jsme umoznili pro podnikatele
v oboru radia¢ni ochrany, dozimetrie
a jadernych oboru umistit na tuto
webovou stranku své logo, coz zna-
mend, pro CSOZ vyznamny finanéni
prispévek — prijmy Spole¢nosti jsou
jinak zalozeny jen na prispévcich jejich
¢lent. Finance pouzivame zejména na
odmény pro mladé pracovniky a ¢as-
tecné financovani cest na zahrani¢ni
soutéze. Na zavér této rekapitulace
bych rada popfala véem ¢lentim CSOZ.
mnoho uspéchii a chuti do prace s cilem
uskutecnit vsSe, co se ndm doposud
nepovedlo.

Irena Malatova
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Novy atomovy zakon a priprava provadécich predpisii

Jana Davidkova

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

jana.davidkova@sujb.cz

Pravni predpisy ve vSech oblastech lid-
ské ¢innosti se v prubéhu casu vyviji
a stejné tak je tomu i v oblasti vyuzi-
véan{ ionizujiciho zafeni. Statni urad pro
jadernou bezpetnost (SUJB) v pfed-
chozich nékolika letech intenzivné pra-
coval na pripravé nového atomového
zakona, ktery by mél po vice nez
15 letech nahradit zédkon ¢. 18/1997 Sb.,
ve znéni pozdéjsich predpisi. Novy ato-
movy zakon vychézi zejména z Dopo-
ruceni ¢. 113 Mezinarodni komise pro
radia¢ni ochranu z roku 2007, kte-
rym se Castecné méni koncepce radi-
acni ochrany, jez je nové postavena
na regulaci tzv. expozi¢nich situaci.
Novy atomovy zakon zaroven rea-
guje na zkuSenosti s aplikaci soucas-
ného zakona a také na dobrou uro-
veni radia¢ni ochrany v CR a uplatiiuje
takzvany odstupnovany pristup, kdy
pro nékteré ¢innosti méné vyznamné
z pohledu radiacni ochrany zmirnuje
pozadavky, napr. zavedenim registrace
misto povoleni. V pribéhu piipravy
nového zakona byla prijata Smérnice
Rady ¢.2013/59/EURATOM, kterou
se stanovi zakladni bezpecnostni stan-

dardy na ochranu pred riziky vyply-
vajicimi z expozice ionizujicimu zareni
(kterd nahrazuje ¢tyfi starsi smérnice
upravujici oblast radiacni ochrany) a
novy atomovy zakon tak jiz tuto smér-
nici implementuje. Ceské republika tak
pravdépodobné bude jednou z prv-
nich zemi, kterd transpozici smérnice
dokondi. Nejvyraznéjsi zmény prinesla
nova smeérnice v oblasti regulace oza-
feni z prirodnich zdroju zareni, nelékat-
ského ozareni, ochrany externich pra-
covniki a zabezpeceni zdroju. Novy
atomovy zakon byl 14. ¢ervence 2015
schvalen vladou a postoupen Parla-
mentu. Zaroven byl vladou schvalen tzv.
zménovy zakon, ktery novelizuje souvi-
sejici predpisy (napt. zékon o specific-
kych zdravotnich sluzbach, ktery obsa-
huje dpravu v oblasti 1ékarského oza-
feni). V soucasnosti SUJB intenzivné
pripravuje provadéci predpisy, zejména
vyhlasky, které jsou podstatnou sou-
¢asti komplexni pravni Gpravy v oblasti
radiac¢ni ochrany a které by mély vstou-
pit v platnost spolecné s atomovym
zékonem, tj. k 1.lednu 2017.
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Zprosténi a uvoliovani v nové pravni tpravé

Milan Hort

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

milan.hort@sujb.cz

Novy atomovy zakon a provadéci
vyhlaska o radiacni ochrané mimo
jiné transponuji smérnici Rady EU
2013/59/EURATOM. V souladu s ni
je nové upraven institut zprosténi regu-
lace a uvolnovani radioaktivnich latek
z pracovist, na nichz se vykonava radi-
acni ¢innost. Ze smérnice jsou prevzaty

i hodnoty aktivit a hmotnostnich akti-
vit pro zprosténi ¢ uvolnéni (zprosto-
vaci a uvolnovaci Grovné). Nové jsou téz
upraveny uvolnovaci irovné pro povr-
chovou kontaminaci predméta.
Prispévek sumarizuje hlavni zmény
oproti dosavadni pravni tprave.
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Vlastnosti ochrannych odévi proti pronikavému
ionizujicimu zareni

Radek Cerny! 2, Lenka Thinova?, Jaroslav Solc®, Hana Bartova?,
Michaela Kozlovska!, Petr Otahal®

1 Statnf dstav jaderné, chemické a biologické ochrany, v. v. i., Kamenna 71,
Milin, 26231, CR
2 CVUT FJFI, Bfehové 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 ochran-
nych prostredkt proti ionizujicimu
zareni. V ramci feseni vyzkumného
tkolu Prevence, pripravenost a zmir-
néni nasledkt tézkych havarii Ces-
kych jadernych elektraren v souvislosti
s novymi poznatky zatézovych testt po
havérii ve Fukusimé (VG20132015105 —
MV CR) byla v laboratoiich SUJ-
CHBO, v. v. i. shromazdéna a nasledné
testovana kolekce komercéné dostup-
nych osobnich ochrannych odévu proti
pronikavému ionizujicimu zafeni. Tyto
odévy jsou spolecné s prvni ¢asti testi,
zameérenych na zeslabeni zafeni gama
a X, predstaveny v samostatném pii-
spévku.

Prispévek prezentuje ¢ast testt zamé-
fenou na srovnani osobnich ochrannych
odévi z hlediska jejich vlivu na efek-
tivni davku pro jedince, pohybujiciho
se v ochranném odévu v atmosféfe obsa-
hujici radioaktivni aerosoly v prostiedi
radon-aerosolové komory (RAK). Toto
srovnani bylo providéno na zdkladé
Monte Carlo (MC) simulaci s vyuzi-
tim kédu MCNPX. Pro MC simulace
je nezbytné znét prvkové slozeni stini-

cich vrstev jednotlivych odévi. Vzhle-
dem k tomu, ze vyrobci neuvadi kom-
pletni informace o slozeni stinicich vrs-
tev, bylo jejich prvkové slozeni stano-
veno s vyuzitim rentgenfluorescencni
analyzy a nasledné korigovano podle
namérenych stinicich vlastnosti. Pro
ovéreni byla porovnana experimentélné
nameérend spektra gama a X zafeni,
penetrujici jednotlivé odévy, se simulo-
vanymi spektry, s vyuzitim ziskaného
prvkového slozeni. Stanovené slozeni
stinicich vrstev umoznilo provést MC
simulace efektivni ddvky na jedince ve
stinicim odévu, obklopeného atmosfé-
rou s radioaktivnimi aerosoly v pro-
stfedi RAK.

V neposledni tfadé byla s vyuzi-
tim skenovaci elektronové mikrosko-
pie zkoumana struktura shromaéazde-
nych stinicich odévia s prihlédnutim
k uzitnym vlastnostem, zejména z hle-
diska moznosti kontaminace radio-
aktivnimi ¢asticemi. Ziskané poznatky
byly potvrzeny experimenty zamére-
nymi na moznosti kontaminace sti-
nicich odévi radioaktivnimi aerosoly
(depozice na rizné povrchy) v prostiedi
RAK.
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Vyuziti snimatelnych laki k dekontaminaci a radiacni
ochrané povrchii

Josef Holecek, Petr Otahal

Laborator dozimetrie a monitorovani radioaktivity, Statni tstav jaderné
chemické a biologické ochrany, védecko vyzkumna instituce, Kamenna 71, posta
Milin, 26231, CR

holecek@sujchbo.cz

Pro nedestruktivni radiacni dekonta-
minaci ploch je pouzivano special-
nich natéra, napiiklad ARGONNE;,
DG1101, DG1108 a dalsich. Avsak je
mozné pouzit i bézné vyrabénych sti-
ratelnych laka k radia¢ni dekontami-
naci? Pro posouzeni dekontaminacnich
schopnosti takovych natéri byly zvo-
leny a nésledné pouzity néasledujici
laky AZ 1-700 a AXAL 1807 S. Natery
byly testovany na povrsich nékte-
rych stavebnich materidla kontami-
novanych kratkodobymi radioizotopy
sodiku ¢i lanthanu. Kvalita dekon-
taminace byla posuzovana dle dosa-
zené hodnoty dekontaminac¢ni ucin-
nosti, definované jako podil aktivity
odnesené k aktivité nanesené v pro-
centech. Bylo zjisténo, ze hodnoty
dekontaminacénich u¢innosti jednotli-
vych natéra jsou zévislé na formé uzi-
tého kontaminantu a v pripadé pou-
ziti laku AXAL 1807 S i na zpusobu

naneseni na kontaminovany povrch.
Hodnoty uc¢innosti dekontaminace pro
lak AZ1-700 se pohybuji od 46 %,
pro dekontaminaci rozpustné formy
radioizotopu z betonového povrchu, po
98 %, pro dekontaminaci rozpustné
formy radioizotopu z povrchu kera-
mické dlazdice. Pro lak AXAL byly sta-
noveny hodnoty dekontaminaéni 1i¢in-
nosti v rozmezi od 48 %, pro dekonta-
minaci rozpustné formy radioizotopu
z betonového povrchu, do hodnoty
96 %, pro dekontaminaci nerozpustné
formy radioizotopu z povrchu kera-
mické dlazdice Srovnanim téchto hod-
not s hodnotami uvedenymi pro dekon-
taminacni natéry lze dojit k zaveéru,
ze laky AXAL 1807 S a AZ 1-700 lze
pouzit. Vyhodou téchto lakiu je jejich
schopnost pouzit je jako prevenci pred
kontaminaci, jelikoz na povrch propusti
méné nez 1 % kontaminantu, ktery na
nich ulpi.
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Nové trendy v osobni ochrané zasahujicich osob proti
ucinkiim pronikavého ionizujiciho zareni

Michaela Kozlovska, Radek Cerny, Petr Otahal

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

kozlovska@sujchbo.cz

V ramci feseni vyzkumného ukolu
Prevence, pripravenost a zmirnéni
nasledku tézkych havarii ¢eskych jader-
nych elektraren v souvislosti s novymi
poznatky zatézovych testd po havarii
ve Fukusimé (VG20132015105 — MV
CR), byl v SUICHBO, v.v.i shroméi-
dén rozsahly soubor ochrannych odévi,
které zeslabuji i¢inky pronikavého ioni-
zujictho zafeni. Ochranné odévy se
mezi sebou lisi jak provedenim, tak i
materidlovym slozenim jednotlivych sti-
nicich vrstev.

Pomoci priru¢nich spektrometrii
byla mérena spektra vybranych radio-
nuklidd, jejichz rentgenové a gama
zafeni pokryva siroky rozsah energii.
Spektra zareni, prochézejictho testova-
nymi odévy, byla méfena v geometrii
tuzkého svazku, nastavené za pomoci
specidlni testovaci lavice a sady ruz-
nych kolimatoru. V obdobné geometrii
byl rovnéz méren pokles davkového pii-
konu v testovanych odévech.

Zeslabeni fotonového zareni v jed-
notlivych ochrannych odévech bylo
pro signifikantni energie radionuklida
urceno porovnanim ¢istych ploch pika
ve spektrech zareni, prochézejiciho

danym vzorkem, a odpovidajicich pika
ve spektrech, mérenych bez pritom-
nosti ochranného odévu mezi zdrojem
a detektorem. Dalsimi stanovovanymi
veli¢inami byla energetickd zavislost
hmotnostniho koeficientu zeslabeni a
odpovidajici ekvivalent olova.

U nékterych testovanych odéva
byl pomoci TL dozimetri rovnéz
meéren pokles absorbované davky
v daném odévu v atmosféie rozpty-
leného zareni radioaktivnich aerosoli
v radon-aerosolové komore (RAK).
RAK je konstruovana jako experimen-
talni box o objemu 10 m?, herme-
ticky oddéleny od okolni atmosféry,
ve kterém je mozno vytvorit stabilni
atmosféru s vysokou koncentraci radio-
aktivnich, nebo neradioaktivnich aero-
solovych Castic o ruznych fyzikalnich
parametrech.

Aerosoly byly tvoreny bud pomoci
nebulizovanych krystalt riznych soli
(velikostni méd 30-200 nm), nebo
pomoci kondenzovanych par karnaub-
ského vosku (200-350 nm). Koncent-
race injektovanych radionuklidi (*°La,
2Na, 9mTc, RnDP) se pohybovala od
15 kBq-m~2 do 5 MBq - m~3.
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Neékteré aspekty soucasného radiologického terorismu:
Potencialni nebezpeci pouziti radioaktivnich zarica
pouzivanych v mediciné

Jozef Sabol, Bedfich Sestak

Katedra krizového Fizeni, Policejni akademie Ceské republiky v Praze,
Lhotecké 559/7, Praha, 14301, CR

j.sabol44@gmail.com

V dnesni dobé nelze zcela vyloucit
moznost zneuziti nékterych vybranych
radioaktivnich zdroja, které se vyu-
zivaji v mediciné, k teroristickym
ucelim. K takovému radiologickému
utoku pripadaji v ivahu zejména silné
radioaktivni zdroje, které se vyuzivaji
v radioterapii nebo a v lékarskych
ozarovacich. Tyto zdroje se vyznacuji
enormné vysokou aktivitou a za urci-
tych okolnosti mohou vyvolat letdlni
ozafeni nebo privodit davky, které
vyvolaji akutni nemoc z ozareni. Jsou

vsak i dalsi zafice, pouzivané v brachy-
terapii, nebo i radioaktivni latky pou-
zivané v nuklearni mediciné, které by
také mohly poslouzit ke konstrukci tzv.
Spinavé bomby.

V referdtu jsou diskutovany nékteré
aktualni otazky spojené s kontrolou a
zabezpecenim vysoce aktivnich 1ékar-
skych radioaktivnich zdroji a materi-
ala, véetné jejich dopadu v pripadé, ze
se tyto zdroje pouziji pro teroristické
ucely.
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Vzdélavani v oblasti radiacni ochrany na skolnim
reaktoru VR-1

Radovan Stary, Tomas Bily

Katedra jadernych reaktort, CVUT FJFI, Bfehové 7, Praha 1, 11519, CR

radovan.stary@fjfi.cvut.cz

Skolni reaktor VR-1 je v provozu jiz
25 let a je Siroce vyuzivan prede-
vsim pro vyuku reaktorové fyziky ces-
kymi i zahrani¢nimi uzivateli. Jako
realné jaderné zatizeni vyborné slouzi
i pro praktické vzdéldvani v oblasti
radia¢ni ochrany jadernych zafizeni.
Radiac¢ni ochrana je nedilnou soucésti
vSech ¢innosti provadénych na reak-
toru a je také standardni soucasti
vyuky studenti KJR FJFI. V posled-
nich letech se vzdélavani v oblasti
radia¢ni ochrany jadernych zafizeni
rozsitilo diky poradani mezinadrodnich
kurzt EERRI, zaméfenych na vzdéla-
vani budoucich experti ze zemi, jejichz
jaderny program je na samém pocatku
¢i pro vzdélavani stazisti prichdzejicich
prostiednictvim IAEA. Reaktor VR-1
v této oblasti nabizi dlouholeté zkuse-
nosti jak v oblasti planovani radiacni

ochrany, tak i jeji aplikace v kazdo-
dennim provozu. Na konkrétnich pri-
kladech lze demonstrovat implemen-
taci pozadavki legislativy do provozni
dokumentace i do provozni praxe —
zajisténi jakosti, programy monitoro-
vani, vymezeni kontrolovanych a sle-
dovanych pasem, nakladani se zdroji
zareni, zajisténi dohledu nad radiac¢ni
ochranou, pozadavky na vybaveni méri-
cimi pristroji a ochrannymi pomuckami
atd. Neméné dilezitou soucésti jsou
demonstrace radiac¢ni ochrany pfi riz-
nych provoznich cinnostech — moni-
torovani radia¢ni situace na praco-
visti pfi ruznych vykonech reaktoru,
manipulace se zdroji, pouzivini pre-
nosnych pristroji, osobni dozimetrie,
déle priklady a moznosti pouziti osob-
nich ochrannych prostredki, stinéni ¢i
nacvik dekontaminace povrchu.
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Aktivace materiald v radiacnich polich generovanych
laserovymi zdroji

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

ELI Beamlines, Fyzikalni 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 Dol-
nich Brezanech u Prahy, bude vyuzivat
vysokoenergetické lasery PW tridy ke
generovani a urychlovani svazka nabi-
tych ¢astic az do energii desitek GeV.
Energie téchto priméarnich nabitych
Castic je vyznamné vyssi nez prahova
energie nutna pro aktivaci jader veét-
siny béznych materiali. Navic interakci
téchto castic s okolni hmotou dochazi
k produkci sekundéarnich neutronti.
Jednim z problémi, které je nutné
z hlediska radiacni ochrany TteSit, je
proto aktivace materiali v okoli zdroje —
vnitiniho vybaveni a konstrukce inter-
akénich komor, stopert svazku apod.
Pro umoznéni dlouhodobého bezpro-
blémového provozu Centra je tieba
vhodné zvolit konstrukéni materidly
téchto technologickych celku. V sou-
ladu s principem ALARA je tfeba mini-

malizovat davku, kterou by pracovnici
mohli obdrzet pfi praci v blizkosti akti-
vovanych ¢asti technologie a zédroven co
nejvice snizit mnozstvi vzniklych radio-
aktivnich odpadt a tim i ndklady na
budouci vyrazovani z provozu.

Zakladni studie uskute¢néné pomoci
metody Monte Carlo, vypocetnim
kédem FLUKA, byly provedeny pro
nékolik vybranych energii priméarnich
elektronu a protont a pro sadu bézné
pouzivanych konstrukénich materiala.
Po identifikaci zdkladnich schémat oza-
fovani byly spocteny davkové prikony
v blizkosti materidlu a jeho radio-
izotopové slozeni v ruznych ¢asovych
okamzicich po ukonceni ozarovani.

Vysledky téchto studii jsou podkla-
dem pro design a konstrukci objektu,
které budou pouziviny v blizkosti
svazkil.
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Radiation safety — international approach in
addressing challenges

Miroslav Pinak

TAEA, Vienna, Austria

m.pinak@Qiaea.org

The presentation will address radiation
safety as being formulated and provi-
ded for implementation by the IAEA.
The main aim of the IAEA progra-
mme aims inter alia to improve radi-
ation 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 TAEA has a very extensive pro-
gramme on ensuring that the funda-
mental basis for radiation safety is in
place, paying particular attention to
general protection of the general public,
patients and workers. Recently, after
publication of the revised International
Basic Safety Standards (GSR Part 3 —
Radiation Protection and Safety of
Radiation Sources), the TAEA is focus-
sing its effort on encouraging its Mem-
ber states and the worldwide commu-
nity in general to implement BSS and
associated Safety Guides.

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

regulatory mechanisms, may also
encounter certain challenges, for exam-
ple:

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

e modalities in modern dosimetry add-
ressing trade-offs between the accu-
racy and efficiency;

e exposure to natural occurring radio-
active material (such as from radon
and radium);

e measurement of low doses and verifi-
cation of data from measurements
undertaken by different interested
parties or stakeholders (NGO, citi-
Zens groups);

e 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 iden-
tification of the challenge, description
of the current situation, explanation of
view and role of the TAEA and finally
with suggestions on how to address the
issue in practice.
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Jadrovochemicky priemysel na Slovensku

Olga Hola

Ustav fyzikélnej chémie a chemickej fyziky, Fakulta chemickej a potravinarskej
technologie STU, Radlinského 9, Bratislava, 81237, SR

olga.hola@stuba.sk

V prispevku chcem informovat o pripra-
vovanej publikacii: ,Jadrovochemicky
priemysel na Slovensku“, ktora bude
stucastou cyklu ,,Chemicky priemysel
v zrkadle dejin Slovenska“. Doteraz
bolo knizne vydanych 6 zvizkov z rdz-
nych oblasti chemického priemyslu.
V pripravovanej c¢asti sa chceme zame-
rat jednak na popis urdanovych bani
a prieskum urdnovych lozisk na Slo-
vensku v minulosti a dnes. Jadrom
publikdcie bude histéria a sicasny
stav jadrovych elektrarni na Sloven-
sku. Dalej bude venovana kapitola rie-
Seniu radioaktivnych odpadov, popis

technolégii pre spracovanie a Upravu
radioaktivnych odpadov, medzisklady
a republikové tloziska. Predpokladame,
ze sucastou publikacie bude aj kapitola,
pojednavajuca o priprave radiofarmak
v cyklotronovom centre a ich vyuzi-
tie napriklad v Bionte. Takisto chceme
zistit vyuzitie radioaktivnych meracov
v priemysle a v polnohospodéarstve na
Slovensku. Neodmyslitelnou sii¢astou
publikacie bude histéria vysokych skol,
ktoré prispeli k vychove pracovnikov
pre jadrovochemicky, resp. jadrovofyzi-
kéalny priemysel.
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Pozorovani trojného rozpadu Cf-252 pomoci
jadernych emulzi

Kahramon Mamatkulov!, lva Ambrozova2, Martin Kakona2, Ondrej Ploc?,
Véra Bradnovél, Pavel Zarubin!

1 Spojeny ustav jadernych vyzkl}mﬁ, Joli9t—Curie 6, Moskva, 141980, Rusko
2 Oddélen{ dozimetrie zéfeni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8,
18086, CR

ploc@Quijf.cas.cz

Jaderné emulze predstavuji detektor
stop ionizujictho zareni s mnohymi
prednostmi i nedostatky. K pfednostem
patii zejména zatim nepirekonané pro-
storové rozlisen! umoznujici pozorovani
stop od s§tépnych fragmentt az k rela-
tivistickym c¢asticim, dale nizkéd potizo-
vaci cena a skutecnost, ze jsou tkanove
ekvivalentni. K nedostatkiim pak patii
zdlouhavéa procedura potiebnd k jejich
vyvolani a vyhodnoceni na mikroskopu.
To je mozné urychlit automatickym ske-

novanim na velkoplosném mikroskopu
Seiko, ptvodné ur¢eném pro pevnolat-
kové detektory stop, na jehoz upgradu
se nyni pracuje. V nasem prispévku
navrhujeme tlohu pro studenty, kteri
si tak mohou vyzkouset tuto tradi¢ni
metodu od ozafeni emulze, pres jeji
vyvolani az po analyzu na mikroskopu.
Uloha spoéivé v nalezeni trojného roz-
padu 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, Mlynské dolina CH-1,
Bratislava, 84215, SR

galanda@fns.uniba.sk

Separacia radionuklidov z vodnych roz-
tokov sorbentom na béaze benzénsulfo-
novej kyseliny

Prezentovand praca predstavuje
vysledky experimentov zameranych
na kvalitativne a kvantitativne stano-
venie antropogénnych radionuklidov vo
vzorkach vod iénovymennym sorben-
tom dodévanym firmou Phenomenex
pod komerénym nézvom Strata® SCX.

Primarne experimenty boli zame-
rané na stanovenie potencialu aplikacie
skimaného extrakéného materialu pre
separaciu radionuklidov americia a plu-
ténia.

Na zaklade pozitivnych vysledkov
zékladnych experimentov bol dalsi
vyskum zamerany na kvantifikiciu efek-

tivity pouzitého sorbentu v zavislosti
od upravy zlozZenia kvapalnej matrice,
pricom jednym zo sledovanych parame-
trov bola aj snaha minimalizovat mnoz-
stvo krokov realizujicich chemicko-
fyzikalnu tdpravu vzoriek.

Dalsia ¢ast vyskumu bola zamerand
na realizdciu experimentov s cielom cha-
rakterizovat kapacitné moznosti skiima-
ného extrakéného materidlu vzhladom
na meniace sa objemy vzoriek.

Pri sledovanie efektivity radio-
chemickej separacie boli pouzité stan-
dardizované roztoky 23°Pu a 2*'Am.
Spektrometricka analyza bola vykona-
vana na systéme ORTEC TU-020-450
AS s polovodicovym detektorom.
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Zdroje ionizujiciho zareni prispivajici k radiacni zatézi
posadek letadel

Ondvej Ploc!, Martin Kakona®’ 2, Dagmar Kyselova®’ 2, lva Ambrozoval

LUJF AV CR, Na Truhléfce 39/64, Praha 8, 18086, CR
2 CVUT FJFL, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR

ploc@Quijf.cas.cz

Posadky letadel jsou vystaveny zvy-
Sené urovni kosmického zareni. Jiz
od roku 1997 jsou v CR monitoro-
vany jejich efektivni davky. V soucasné
dobé se efektivni davky stanovuji vypo-
¢tem podle fyzikalniho modelu zavis-
lého na tfech parametrech: nadmor-
ska vyska, zemépisnd Sitka a slunecni
aktivita (mésiéni pramér heliocentric-
kého potencidlu). Davky zafeni se tedy
neméri primo. Dodnes vSak neni znamo,
do jaké miry mohou hrat roli pre-
chodné atmosférické a slunecni jevy,
které model nezahrnuje. Diky nasim

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

dlouhodobym mérenim na letadlech
jsme schopni odhadnout vliv energetic-
kych nabitych c¢astic emitovanych Slun-
cem prii slunecénich erupcich. V posledni
dobé se ukazuje, ze mize byt také neza-
nedbatelny prispévek od takzvanych
terestrialnich zableski gama zafeni.
V nasem prispévku budeme prezento-
vat vysledky osobni dozimetrie posddek
letadel za posledni roky a predsta-
vime koncept metody, pomoci které by
bylo mozné mérit terestridlni zablesky
gama.
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CR10

Martin Kakona®’ 2, Ondvej Ploc!, Dagmar Kgselovél' 2, lva Ambrozova’,

Jan Kubancak

1

1 0ODZ, UJF AV CR, Na Truhldice 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@uyjf.cas.cz

Bude predstavena webova aplikace
CR10, kterd umoznuje pristup k dlou-
hodobym métfenim ionizujictho zareni
na palubéch letadel. Tato méfeni pro-
vadi nas ustav od roku 2001. Mérend
data jsou zavisla na konkretnim miste,
ve kterém se v dané dobé méfeni usku-
tecnovalo. Byla vypracovana metoda,
kterd umoznuje z mérenych dat odstra-
nit zavislost na vysce letu a zemé-
pisné sirce tak, aby mohla byt jednot-
livdh méreni porovnaviana v casové ose

30

s jinymi méricimi metodami. Zaroven
je umoznéno zobrazeni dat z neutro-
nového monitoru, ktery je umistén na
observatori na Lomnickém stitu, ktery
nam dava nepfimou informaci o slu-
necni aktivité a o vlivu Slunce na galak-
tické kosmické zareni. Data, kterd apli-
kace CR10 zpfistupnuje, mohou byt
vyuzita ke stanoveni radia¢ni zatéze
poséadek letadel a k verifikaci vypocet-
nich metod rutinni dozimetrie posadek
letadel.
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Dozimetrie kosmického zareni pomoci modifikovaného
a ptivodniho detektoru Liulin

Dagmar Kyselovél' 2 lva Ambrozova!, Pavel Krist3, Jan Kuban&a
Martin Kakona'’

klv 4,

2 Ondrej Ploc!

1 Oddélen{ dozimetrie zéteni, UJF AV CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8, 180 86,
CR
2 CVUT FJFI, Biehova 7, Praha 1, 115 19, CR
3 Oddélent urychlovacii,, UJV Rez, a.s., Husinec-Rez ¢.130, Rez, 250 68, CR
4 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Tiebi¢, 674 01, CR

kyselova@hroch.ujf.cas.cz

Aktivni polovodi¢ovy detektor Liulin
byl ptivodné vyvinut pro sledovani kos-
mického zafeni na palubé vesmirné sta-
nice MIR. V soucasnosti se pouziva
pro charakterizaci ionizujictho zareni
na palubach letadel a popis pole vyso-
kohorskych observatori. Je také jednim
z detektoru slouzicich pro experimen-
talni verifikaci vypocetnich programi,
urc¢enych k rutinni individualni dozi-
metrii posddek letadel. Vystupni veli-
¢ina méfen{ detektoru Liulin je H*(10),
ke stanoveni jeji spravné hodnoty jsou
nutné dvé kalibrace. Pro spravny pre-
vod signédlu detektoru na absorbova-
nou davku slouzi prvni kalibrace. Kalib-
raéni metoda se provadi na urychlo-
vacéi HIMAC v Chibé, nebo nové po
vyméné puvodni polovodicové fotodi-
ody typu S2744-08 za kremikovou foto-
diodu S2744-09 bez ochranné epoxi-
dové vrstvy, pomoci bézné dostupnych

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

radionuklidovych zdroju. Druhé kalib-
race zajistuje spravny prevod DSi na
H*(10) a byla zrealizovina v referenc-
nim poli CERF v CERNu, poskytu-
jici neutronové pole s podobnymi vlast-
nostmi vyvolanym interakcemi kosmic-
kého zareni s atmosférou v nadmor-
ské vysce 10-20 km, ktera odpovida
letové vysce komercnich leta. Cilem
bylo srovnani vysledki dvou detek-
tort Liulin s rozdilnou kalibraci pro
urceni vztahu mezi deponovanou ener-
gii a ¢islem kandlu. Kalibrace detek-
toru, obsahujici ptvodni kremikovou
fotodiodou s ochrannou epoxidovou
vrstvou, byla provedena na urychlovaci
HIMAC. Pro modifikovany detektor
Liulin byla pouzita jednoducha kalib-
racni metoda pomoci bézné dostup-
nych radionuklidovych zdroji. Srovna-
vaci méfreni se uskutecnila na palubé
letadel a na vysokohorské observatofi.
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Fading termoluminiscencnich detektorii ozarenych
tézkymi nabitymi cCasticemi

Jan Kubanéak!’ 2, Katefina Pachnerova Brabcoval, lva Ambrozova

1

1 Oddsleni dozimetrie zéteni, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8, 180 86,
CR
2 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Ttebi¢, 674 01, CR

jan@kubancak.net

Jiz. vice nez 20 let se Oddéleni dozi-
metrie zéfeni UJF AV CR, ve spo-
lupraci s riznymi partnery ze zahra-
nic¢i, zabyva vyzkumem radiac¢ni zatéze
posadek letadel a kosmickych lodi. Pro
tato meéreni se s vyhodou pouzivaji
pasivni termoluminiscencéni detektory
(TLD). Druhou nejvyznamnéjsi sou-
¢asti galaktického kosmického zéreni,
po vysokoenergetickych protonech, jsou
alfa ¢astice, které v solarni slozce zareni
predstavuji az 12 %.

Vzhledem k dlouhym expozi¢nim
¢asum je nutné pri vyhodnoceni detek-
tort uvazit predevsim fading, tedy
vytraceni se informace o ozareni v Case.
Dalsimi faktory, které je nutné zohled-
nit, jsou zavislost odezvy detektoru
na hodnoté linedrntho prenosu energie
a termdlni fading, ztrata signalu zpua-
sobena napiiklad pfimym slune¢nim
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zarenim. Fading TLD je dobfe znam a
popséan pro gama zafeni a to predevsim
diky dostupnosti zdrojii 137Cs a 6°Co,
méné probadand situace je v pripadé
fadingu po ozafeni tézkymi ionty.

V roce 2010 byly na ozafovaci
HIMAC v japonské Chibé ozafeny tii
typy TLD pouzivanych pro vyzkum
radiacni zatéze (AloOs3:C, CaSO4:Dy
a alumino-fosfatovd skla) davkou
50 mGy ve svazku He s energii
150 MeV /u. V nésledujicich dvou letech
byla TLD v prodluzujicich se ¢asovych
odstupech zpracovana a vyhodnocen
jejich fading.

Vysledky experimentu ukazuji, ze
alumino-fosfatova skla ztratila v prv-
nim pilroce 25 % puvodniho signédlu
a Al,O3:C 20 % signlu. U detek-
tort CaSO,4: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@Qvf.cz

Prispévek si klade za cil sezndmit poslu-
chace s aktualizaci WebSOD — webo-
vého rozhrani pro zakazniky Sluzby
Osobni Dozimetrie VF.

WebSOD mé nyni mnoho novych
funkeci, moderni grafickou podobu, intu-
itivni ovladani, umoznuje otevrit néko-
lik zélozek soucasné.

WebSOD poskytuje komplexni pod-
poru dohlizejicich pracovnikii:

Prehledné tabulkové i grafické zob-
razeni davek jednotlivych monitorova-
nych osob.

Administraci monitorovanych osob —
zavedeni, zruseni osoby, zmény osob-
nich udaja, snadné vyplnéni a tisk regis-

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

tracni karty, doplnéni dévek z jinych
pracovist, tzv. donesené davky.

Pro potteby inspekci a prezentaci je
mozné zobrazit a tisknout protokoly
ro¢nich hodnot dévek (osobni + prs-
tové, neutronové).

Pro dalsi zpracovani nebo import do
informacnich a databazovych systému
jsou k dispozici elektronické vypisy
déavek v csv formatu.

Prehledné grafy namétrenych ddavek
pro vSechny velic¢iny.

Zpracovani kolektivnich davek a
jejich grafické zobrazeni.

Nastaveni referen¢nich trovni pro
snadnou kontrolu dodrzovani limitu.
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Vyskyt anomalii v osobni filmové dozimetrii CSOD

Zdenék Zelenkal, Josef Tecl?

1 Celostatni sluzba osobni dozimetrie, s.r.o., Na Truhldfce 39/64, Praha 8,
18000, CR
2 ENVINET a.s., Mod¥{nova 1094, Ttebi¢, 67401, CR

zdenek.zelenka@csod.cz

Filmovy dozimetr slouzi k osobni dozi-
metrii v polich zareni fotont, pripadné
elektronu a tepelnych neutroni. Dozi-
metr se sklddd z dozimetrické kazety
s kompenzacnimi filtry a dozimetric-
kého filmu. Na rozdil od jinych celo-
télovych dozimetra filmova dozimet-
rie je zobrazovaci metoda, kterd umoz-
nuje opakované vyhodnotit osobni dav-
kové ekvivalenty, druh zafeni, ener-
gii fotonového zareni, smér a casové
rozlozeni ozareni. Zaroven umoznuje
vizualné zjistit nespravné pouzivani
filmového dozimetru (napf. zastinéni
¢asti dozimetru, kontaminace, ozareni
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zezadu, ponechani dozimetru v bliz-
kosti zdroje ionizujiciho zareni, posko-
zeni dozimetru, pozdni zaslani k vyhod-
noceni apod.), coz zpusobuje technické
komplikace pii vyhodnocovani tako-
vychto dozimetriu. CSOD pouzivé pro-
pracovany systém poznamek k oznaceni
téchto nestandardnosti, které slouzi jed-
nak k identifikaci takovychto stavu,
jednak k vyrozumeéni zékaznika na
takovéto neobvyklé ozareni filmového
dozimetru. Bylo analyzovano vyhodno-
ceni cca 360 tisic filmovych dozimetri
s cilem zjistit ¢etnost vyskytu téchto
anomalii.
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Emisia parazitného ionizujiceho Ziarenia
z vysokonapatovych prvkov radiolokacnych stanic

Juraj Beiio, Darina Palenikova, Alena Bujnova

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

juraj.beno@mindop.sk

Cielom tohto prispevku je prezento-
vanie prvych vysledkov monitorovania
radiacnej zataze persondlu vo vojen-
skych a civilnych radiolokac¢nych sta-
niciach v Slovenskej republike spoOso-
benej parazitnym ionizujucim Ziare-
nim. Radiolokacnéd technika slaziaca
na monitorovanie letovej preméavky je
primarne urcend na generovanie mikro-
vinného ziarenia vo frekvencénom roz-
sahu niekolko GHz. V ramci techno-
logickych komponentov vyuzivanych
v radaroch st instalované aj vysoko-
napatové vakuové prvky urcené na
emisiu mikrovlnného Ziarenia (magne-
trény), zosilnovacie prvky (klystrény)
alebo prvky sliziace ako spinace (tyra-
trény). Princip fungovania tychto stici-
astok je zalozeny na urychlovani velmi
intenzivnych tokov elektrénov vysokym
anédovym napéatim v rozmedzi nie-
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kolko kV az priblizne 200 kV. Pri pre-
vadzke radiolokacnych stanic dochddza
k neziaducej emisii parazitného ionizuj-
tceho ziarenia v rontgenovskej oblasti,
ktoré vznika ako désledok spomalova-
nia urychlenych elektronov v zariade-
niach (brzdné Ziarenie). Charakteristi-
kou tohto ziarenia je emisia v inten-
zivnych pulzoch pocas prevadzky rada-
rov a maximalna energia emitovanych
kvant koresponduje s napajacim napéa-
tim pouzitych prvkov. Takto generova-
nému ionizujicemu ziareniu moze byt
vystaveny technicky persondl radarov.
Dozimetria tohto Ziarenia nie je trivi-
alna kvoli pritomnosti ionizujiceho zia-
renia v pulznom rezime a vysokym hod-
notam mikrovinnych poli, ktoré sposo-
buju interferenciu na meracich pristro-
joch.
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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 lebeéni aktivity 24'Am
pomoci in-vivo méreni bylo zahajeno
v roce 2011. Projekt byl primarné
zaméfen na meéreni s tfemi unikat-
nimi fyzikalnimi fantomy hlavy obsahu-
jici 24! Am. Tyto fantomy, majici riiz-
nou miru realisti¢nosti, byly postupné
zaslany vSem ucastniku. Soubézné
s méfenim probéhlo téz Monte Carlo
mezilaboratorni cviceni, pri kterém
byly pouzity voxelové modely vSech
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trech fyzikdlnich fantomu. TFi tukoly
cviceni méli vzristajici narocnost a
komplexitu. Prvni tkol mél pevné
vSechny parametry simulace. V druhém
méli icastnici za kol nasimulovat sku-
tecny detektor, kterym v dané labora-
tori fyzikalni fantomy mérili. Posledni
uloha predstavovala zcela redlnou situ-
aci s vice detektory v individudlni
geometrii métreni. Prispévek shrnuje
vysledky vsech tikolu a ptfinasi obecné
ZAvery.
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Proton LET measurement using nuclear emulsion and
TED at the National Cancer Center

Jae-ik Shinl, Se Byeong Leez, Sung Hyun Kim3, Kunihiro Morishima4,
Naotaka Naganawa4, Osamu Sato*, Vaclav gtépéns, Katefina Pachnerova

Brabcové5, Anna Michaelidesova®

, lva 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
7 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 detector types for high
precision evaluation of linear energy
transfer (LET) spectra along therapeu-
tical proton beam.

Nuclear emulsion films interleaved
with tissue equivalent absorbers were
irradiated at the NCC proton beam
with mean initial energy of 150 MeV.
Six emulsion packs were placed perpen-
dicularly to beam axis, from plateau to
distal edge of the Bragg peak. Proton
tracks were reconstructed from scanned
films using technology developed in the
OPERA experiment. The setup was
then implemented in a Geant4 simu-
lation and the experimentally evalua-
ted ”volume pulse height” (VPH) para-
meter was correlated with the compu-
ted LET data.
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Track etched detectors (TED) were
used at PTC and NCC to perform mea-
surements 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 emul-
sion films can be used for proton beam
analysis both before and in the Bragg
peak region and that the VPH parame-
ter 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 analyzatort

Hana Bartova, Tomas Trojek

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

hana.bartova@fjfi.cvut.cz

Rentgenfluorescenc¢ni analyzatory jsou
zafizeni urcena k prvkové analyze nej-
ruznéjsich materidlt pomoci buzeni
a nasledné detekce charakteristického
zéareni X, které vznikd ve zkouma-
ném predmétu. Zatimco v minulosti
se jednalo mnohdy o rozmérné labora-
torni pristroje, v poslednich 10 letech
velmi rychle roste pocet uzivatelu ruc-
nich analyzatort schopnych provadét
méreni in-situ. Tyto pristroje obsa-
huji vétsinou kremikovy detektor typu
Si-PiN nebo SDD a zdrojem budi-
ctho zareni je miniaturni rentgenka
o maximéalnim urychlovacim napéti do
50 kV a maximalnim vykonu nékolika
watti. Rentgenka byva dobre odsti-
nénd ve vsech smérech kromé sméru
dopadu kolimovaného svazku na zkou-
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many predmét. Rentgenfluorescencéni
analyzator by se mél pii méfenich doty-
kat rovného povrchu takovych analyzo-
vanych predméti, jejichz tloustka a slo-
zeni dostatecné zeslabi svazek budiciho
zateni X. Ve skutecnosti jsou ¢asto ana-
lyzovany predméty s nerovnym povr-
chem nebo dokonce si vlastnosti pred-
métu vynucuji provedeni méreni bez-
kontaktné (z malé vzdalenosti pred-
métu od analyzdtoru), coz muze vést
k ozafrovani obsluhy pristroje rozptyle-
nym a charakteristickym zarenim X.
Proto cilem naseho zkoumani bylo
provérit, jak velké ozareni hrozi oso-
bam, které tyto analyzatory obsluhuji
a mnohdy nejsou ani vedeni jako radi-
acni 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 Pra-
covisko osobnej dozimetrie ztacastnilo
medzinarodnych porovnavacich merani
organizovanych MAAE Vieden a NRC
Alzir. Oziarenie dozimetrov a vyhod-
notenie vysledkov zabezpecovalo Alge-
rian Secondary Standard Dosimetry
Laboratory. Projekt TAEA TC Regi-
onal Project RAF/8/043 bol zame-
rany na meranie linearity, energetic-
kej a uhlovej zavislosti pre osobny dav-
kovy ekvivalent H,(10). Zaroveni bol
uskuto¢neny ndhodny test. Pre sta-
novenie linearity a uhlovej zavislosti
bol pouzity ako referen¢ny zdroj Zia-
renia 137Cs. Pre meranie energetickej
zévislosti boli pouzité referencné zdroje

Dozimetrie zevniho a vnitrniho ozareni

ziarenia kvality N-60, N-80 a N-150.

V ramci ndhodného testu boli pouzité
zdroje ziarenia '37Cs, 69Co a N-150. Na

kazd skisku boli pouzité 3 dozimetre.

Nase pracovisko sa zicastnilo projektu
z dozimetrami LBG 0110 (detektor
TLD 100) v puzdre 8814, ktoré si u nés
najcastejsie pouzivané. Dozimetre boli
zmerané na citaci HARSHAW 6600
a vyhodnotené podla sStandardnych
postupov nasho laboratoéria. Vysledky
porovnavacich merani potvrdili sprav-
nost kalibracie dozimetrického systému
a vyhodnocovacich postupov pouziva-
nych na SLM. Vysledky vSetkych acast-
nikov boli publikované v Radiation Pro-
tection Dosimetry, Vol. 163.
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Meranie neutrénovych spektier v SE EBO a urcenie
korekénych faktorov pre neutrénovi dozimetriu

Marko Fiilop!, Lubomir Dobis?, Milan Moravansky?, Boris Remenec

2

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

lubomir.dobis@enel.com

Na palubach hlavnych cirkula¢nych cer-
padiel (HCC) sa pravidelne vykona-
vaju kontroly, pocas ktorych je perso-
nal vystaveny moznému oziareniu neu-
tronmi a gama ziarenim. Persondl méa
urcenu trasu po ktorej sa pocas kont-
roly pohybuje. Je pouceny o lokalitach
na palube HCC, v ktorych je zvySené
riziko oziarenia. Lokality zvyseného
rizika oziarenia sa urc¢uju na zdklade
mapovania priestorového davkového
ekvivalentu H*(10) neutrénov a gama
ziarenia merané prenosnymi pristrojmi
a operativnymi dozimetrami.

Zatial ¢o mapovanie zlozky gama zia-
renia radia¢nych poli sa urcuje s dosta-
tocnou presnostou, pri mapovani pries-
torového davkového ekvivalentu neu-
tréonov je potrebné poznat spektrum
energii neutrénov, pretoze na rozdiel od
gama monitorov sii monitory priestoro-
vého davkového ekvivalentu neutrénov
(dalej aj remmetre) energeticky zavislé.
Je preto nevyhnutné, aby sa v miestach
zvysenej intenzity radiacnych poli na
spresnenie udajov remmetrov pouzili
korekcné faktory zohladnujuce spektra
energii neutrénov vo vysetrovanej loka-
lite.

Okrem informacii o lokalitdch s rizi-
kom zvyseného oziarenia personalu je
osobna radiac¢nd ochrana personalu
na palube HCC zabezpedend osob-
nymi monitormi (dozimetrami) neu-
trénov a gama ziarenia. Podobne ako
v pripade monitorovania priestorového
davkového ekvivalentu neutréonov aj
pri merani osobného dévkového ekvi-
valentu H,(10) na palube HCC je
potrebné pouzit korekéné faktory na
spresnenie udajov osobnych dozimet-
rov.

Cielom predlozenej studie je pre radi-
acné prostredie neutrénov na palubéch
HCC dvoch blokov jadrovej elektrarne
V-2 urcit korekéné faktory na spresne-
nie tdajov monitorov priestorového
davkového ekvivalentu a tidajov moni-
torov osobného davkového ekvivalentu.

Meranie radiacnych charakteristik
boli realizované v priestoroch SE-EBO
v oktébri 2014 pri 100% vykone obi-
dvoch jadrovych blokov. V prednaske
bude prezentovand metéda 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!, Ond¥ej Huml?, Lubomir Sklenka?

1 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Katedra jadernych reaktoru, CVUT FJFI, Brehova 7, Praha 1, 11519, CR

pavel.zlebcik@suro.cz

Prispévek je vénovany popisu a moz-
nému vyuziti nové vyvinutého expe-
rimentalntho zarizeni MONTE-1 pro
méreni v redlnych polich zareni gama.
Testovani detekénich systému v polich
zafeni gama generovanymi prevazné
smeési Stépnych produkti, jako je tomu
u havarii jadernych zarizeni, je v pri-
padé standartniho vybaveni labora-
tofi nemozné. Nastava zde problém
s vytvorenim takovéhoto realného pole.
Dtvodem je, ze z komercné dostup-
nych etalont radionuklidovych zarict
je nemozné nebo velice obtizné poridit

etalony radionuklidii s velice kratkymi
poloc¢asy premény nebo se Stépnymi
radionuklidy jako je '3, 1321 132Te,
135] 135X e a dalsimi, které vyznamné
prispivaji ke spektru a davce ze zatreni
pravé v casnych fazich havarie jader-
nych zarizeni. Proto bylo vyvinuto tes-
tovaci zarizeni MONTE-1, které s vyu-
zitim poli zafeni gama generovanymi
palivovymi elementy ozafenymi ve Skol-
nim reaktoru VR-1 KJR FJFI umoz-
nuje testy provadét. Prace byla prove-
dena v ramci projektu bezpecnostniho
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
uplatniované pri zajistovani radiac¢ni
ochrany na pracovisti skolniho reak-
toru VR-1. Spektrum aktivit se zdroji
ionizujictho zafeni na pracovisti se
postupné rozsifuje a v soucasné dobé
se jedna o pracovisté s nékolika typy
neutronovych a gama zdroju zahrnu-
jici kromé reaktoru a jaderného paliva
také prenosny generator neutronti a
skalu radionuklidovych uzavienych a

vvvvv

se portfoliem vyzkumnych a vzdélava-
cich aktivit to klade zvysené naroky
zajisténi radia¢ni ochrany pri provadé-
nych ¢innostech, a to jak ve fazi jejich
ptipravy, provadéni ¢i hodnoceni. Zmi-
nény jsou piiklady v oblastech simu-
laci pii pripravé experimenti, vzdalené
fizeni experimentt se ZIZ, méreni a
opatfeni zaméfena na zvysSeni tirovné
radiacni ochrany pri zvysovani vyuzitel-
nosti zafizeni a elektronizaci zdznamu
o radiacnich ¢innostech.
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Letecka a pozemni méreni v oblasti severozapadnich
Cech

Irena Cespirova, Lubomir Gryc, Ale$ Froiika, Petr Kuéa, Jan Helebrant

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

irena.cespirova@suro.cz

Pri rutinnim leteckém monitorovani
v piihraniéi severozapadnich Cech byla
nalezena oblast s vyznamné zvyse-
nymi hodnotami davkovych prikont
a to severné od Nejdku (Karlovar-
sky kraj). Oblast odpovidd umisténi
byvalé chemické tpravny uranovych
rud situované v aredlu byvalé papirny
v obci Vysokd Pec a prilehlém okoli.

Pro ovéreni naméfenych hodnot zis-
kanych leteckym monitorovanim byla
v této lokalité provedena fada pozem-
nich méreni davkovych prikont. Prispé-
vek prezentuje vysledky a porovnani
téchto méreni.

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, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
kluson@fjfi.cvut.cz

Tézké havarie (Cernobyl, Fukusima)
ukazaly vyznam vyuziti leteckych pro-
stredkt pTi monitorovani radiacni situ-
ace, resp. zasazich ke zmirnéni jejich
nasledki. Soucasti planovani nasa-
zeni leteckych prostiedki je radia¢ni
ochrana (RO) leteckého a zasahujiciho
persondlu (ev. pak i problematika radi-
acni odolnosti zarizeni bezpilotnich pro-
stfedkt). P¥ispévek popisuje navrzenou
metodiku a vysledky simulace prosto-
rového rozlozeni mraku a modelovych
vypoCtu prostorové distribuce davko-
vych prikonti v okoli a mraku z hava-
rijniho Uniku pro vybrané havarijni
scénare a modely stability atmosféry.
Pro sifeni mraku kontaminované vzdu-
siny byl pro blizké okoli zdroje iniku
pouzit Gaussovsky model, k simulaci
distribuce davek byl vyuzit program
MCNP. Provedené vypocty poskytuji
3D distribuce davkovych piikont ve

volitelné siti prostorovych elementt pro
segment mraku zvolenych rozmeéru, pre-
zentovany jsou pak profily davkovych
distribuci ve vybranych polohach vuci
geometrii mraku. S vyuzitim zjednodu-
Seného modelu kabiny vrtulniku byly
provedeny i odhady stinicich vlastnosti
tohoto leteckého prostredku, ktery je
pro letecké monitorovani vyuzivan nej-
Castéji. Sledovdano bylo i spektralni slo-
zeni fotonovych poli v okoli mraku
s ohledem na odhady uéinnosti dal-
sich moznych ochrannych prostredku
(ochranné obleky) leteckého personélu
v ramci planovani RO. Vysledky jsou
diskutovany i z hlediska moznosti vyu-
ziti letecké spektrometrie gama a zpra-
covani a analyzy spektrometrickych
dat.

Tato prace byla podpofena grantem
MV CR ¢. VG20132015105.
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Radia¢ni 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, 25068, CR

antonin.kolrosQcvrez.cz

Projekt SUSEN (Sustainable Energy)
realizovany od roku 2011 v Centru
vyzkumu Rez s. 1. 0. (CVR) s podporou
Evropské komise je projekt priméarné
zaméfeny na vybudovani vyzkumné
infrastruktury v oblasti energetickych
technologii jako jsou jaderné reaktory
IV. generace ¢i jaderna fize. V souvis-
losti s TeSenim projektu SUSEN tak
vznikaji v CVR i nové pracovisté, kde
se bude nakladat se zdroji ionizuji-
ctho zafeni (IZ). Do konce roku 2015 a
v prubéhu roku 2016 bude uvedeno do
provozu celkem 8 radiac¢nich pracovist
vyzadujicich razny rozsah zabezpeceni
z hlediska radiacni ochrany. Pracovisté
Radiochemie II s horkymi komorami
urcenymi pro praci s aktivitou ekvi-
valentni az 300 TBq %°Co prezentuje
pracovisté III. kategorie se zdroji 1Z
Pracovistém III. kategorie je i labo-
ratof NG s 14 MeV D-T neutrono-
vym generatorem a vysokoaktivnim
neutronovym zdrojem 2°2Cf s emisi
neutrontt 10° s~! nebo jim bude i
nové rekonstruovana ozarovna ,Maly
kobalt” s vysokoaktivnim zaficem 59Co
o aktivité 200 TBq. Mezi pracovisté
II. kategorie prevazné s otevrenymi
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Salt Oxidation) uréend pro studium
oxidace radioaktivnich odpada nebo
pracovisté ,studeny kelimek” zabyva-
jici se studiem chovani smési tavenin
na bazi CORIA. Do této kategorie pak
patfi i pracovisté s experimentélnimi
reaktorovymi smyckami HTHL (High
Temperature Helium Loop). Mezi méné
naro¢nd radiacni pracovisté lze pak
zatadit diagnostickou laboratoir Cen-
tra vysoce citlivych analytickych pti-
strojii nebo laborator pro geologické
ukladani radioaktivnich odpadi nebo
pracovisté HELCzA s elektronovym
délem urcéenym pro vyzkum materi-
alu predni stény ITER. Problematika
radia¢ni ochrany spojena s uvadénim
téchto novych pracovist do provozu je
tak pomérné Sirokd, zahrnuje ¢innosti
od tvorby nové dokumentace, zajis-
téni kontrolnich vypoctt, optimalizaci
technologii ur¢enych pro monitorovani
radiacni situace na jednotlivych pra-
covistich, skoleni personalu a zejména
pak zajisténi legislativnich pozadavk
spojenych se ziskanim povoleni SUJB
podle Atomového zdkona. Cilem je i
dosazeni jednotnych pristupu v oblasti
radiac¢ni ochrany a bezpe¢ného nakla-
dani se zdroji I1Z 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, SURO, Bartoékova 28, Praha 4, 14000, CR
2 Oddélenf dozemetri zéfeni, UJF AV CR, Na Truhlafce 39/64, Praha 8,
18086, CR

michal.fejgl@suro.cz

Uhlik 14 je spolu s tritiem radio-
nuklidem zodpovédnym za nejvétsi dav-
kové zatéze kritické skupiny obyvatel-
stva v okoli JE vybavenych tlakovymi
lehkovodnimi reaktory (PWR) za jejich
bézného provozu. Zatimco tritium zpu-
sobuje nejvétsi davkovou zatéz ze vsech
radionuklidiu vypousténych do vodo-
teci, nejveétsi davkovou zatéz z radio-
nuklida vypousténych do ovzdusi zpu-
sobuje pravé 4C. Primérné vypusti
14C 7z elektraren vybavenych PWR. nor-
malizované na produkci elektrické ener-
gie dosahuji pomérné nizké hodnoty
0,22 TBq - GWe™! - rok~!. Tyto hod-
noty jsou stanoveny z vysledki monito-
rovani 1*C v plynnjch vypustech, *C
v kapalnych vypustech JE tradi¢né neni
provadéno vzhledem k tomu, ze difvejsi
studie prokdzaly minimélni podil '4C
uvolnovany touto cestou. Odborna lite-
ratura uvadi, ze z jadernych elektraren
vybavenych reaktory typu PWR je pri-
blizné 95 % '*C uvoliiovano prostied-
nictvim plynnych vypusti a to prede-
vsim ve formé metanu a jinych uhlovo-

dikd.

Monitorovani vypusti '4C z JE Teme-
lin ukéazalo, Ze za celou dobu provozo-
vani této jaderné elektrarny jsou cel-
kové vypusti '*C normalizované na pro-
dukci elektrické energie oproti hodno-
tam publikovanym pro jaderné elek-
trarny provozujici reaktory typu PWR
navysené. Po roce 2010 navic zacaly
tyto hodnoty bez zjevné pri¢iny fluktu-
ovat.

V zahrani¢i, napriklad ve Francii,
bylo v poslednich letech zahéjeno také
monitorovani '4C v kapalnych vypus-
tech. Vzhledem k tomu, ze podil kapal-
nych vypusti na celkové vypousténé
aktivité 14C byl v nékterych pifpadech
prokazatelné vyssi, nez uvadéji drive
publikované studie, vzesSel ze strany
SUJB pozadavek na monitorovani 4C
také v kapalnych vypustech.

Prispévek pojedndava o pilotnim
vyzkumu sledujicim aktivity 14C v riz-
nych chemickych forméach kapalnych
vypusti z JE Temelin, dale pak aktualni
stav vyvoje metodiky uréené k rutin-
nimu monitorovani aktivit 14C v kapal-
nych vypustech jadernych elektraren
Ceské republiky.
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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 prostfedek komplexniho sle-
dovani a hodnoceni dat charakterizuji-
cich radiac¢ni situaci v zadjmové oblasti
v piipadé vzniku radiacni havérie. Sou-
casna verze aplikace vyuziva pouze
datovou zakladnu systému MonRaS
v rezimu on-line. Hlavni funkci apli-
kace je integrace, analyza a nasledna
interpretace a prezentace prostorové
a Casové omezené mnoziny dat. Hod-
noceni dat je providdéno na zdkladé
porovnavani hodnot sledované veli¢iny
s hodnotou zadané referen¢ni tirovneé,
operacni zasahové drovné, informacni
trovné nebo pripadné jiného hodnoti-
ciho indikatoru. Soucasti aplikace je
statisticky software R-project, ktery
umoznuje uzivateli provadét velmi kom-
plexni analyzu dat. Tato analyza pro-
biha formou tzv. transformaci, kdy jsou
primo méritelnd data prepocitavana
pomoci uzivatelsky definovanych funkci
do forem srovnatelnych napriklad s dav-
kovymi referencnimi tirovnémi. Vystu-
pem aplikace jsou podklady pro tvorbu
doporuceni, zahrnujici indikace prekro-
Ceni nastavenych kriterialnich hodnot

sledovanych veli¢in, vyjadreni miry Cer-
pani stanovenych hodnot referencnich
arovni, ¢asové trendy hodnot sledova-
nych velic¢in, identifikace chybé&jicich
parametri potfebnych pro vyhodno-
ceni radiac¢ni situace a dalsi parame-
try a informace vyznamné z hlediska
zajisténi radiacni ochrany pii zvladani
radia¢nich mimotradnych udalosti. Apli-
kace umoznuje zobrazit data v jed-
noduse interpretovatelnych formétech,
jakymi jsou mapa, graf nebo tabulka.
Aplikace je webového typu, nevyza-
duje tedy zadnou instalaci a uziva-
teli sta¢i preferovany internetovy pro-
hlize¢, konec¢néd verze aplikace bude
dostupnd v prostiedi intranetu SUJB,
zpristupnénd pro vybrana pracovisté
a uzivatele SURO/SUJB. Vypraco-
vano v ramci programu ,Bezpecnostni
vyzkum pro potieby statu v letech
2010 az 2015¢ pfi Teseni projektu
vyzkumu a vyvoje a inovaci identifi-
ka¢niho kédu ,,VF20102015014“, na
zékladé smlouvy o poskytnuti icelové
podpory ¢.j. MV-24236-42/P-2011 uza-
viené mezi MV CR a SURO, v. v.i.
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Zatézové testy vybranych komponent radia¢nich
monitorovacich systémii

Petr Kuta!, Josef Koc!, Pavel Héjekz, Pavel Weinar

2

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

petr.kuca@suro.cz

V ramci projektu BV MV CR
V(G20132015105 ,,Prevence, priprave-
nost a zmirnéni nasledki tézkych hava-
rii ¢eskych jadernych elektraren v sou-
vislosti s novymi poznatky zatézo-
vych testt po havarii ve FukuSimé*
provedlo SURO, v.v.i. ve spolupréci
s AFRAS Energo, s.r.0., FJFI CVUT
a SUJCHBO, v.v.i testovani robust-
nosti (funkénosti a chovéni) vybranych
¢asti radiacnich monitorovacich sys-
témi v podminkdich tézkych havarii
jadernych elektraren. Testovany byly
detektory urcéené projektové k monito-
rovani pracovniho prostiedi nebo kon-
trole celistvosti technologickych sys-
tému za béznych provoznich podmi-
nek. Na zakladé provedeni zatézovych
testt byla zjistovana provozuschopnost
vybranych typu detektori za podmi-

nek, pro které jiz tyto detektory nejsou
projektové urceny, tj. nad ramec jejich
overovani v ramci typovych zkousek.

Prace uvadi rozsah zpracovaného pro-
gramu zatézového testu, vysledky testl
chovani zvolenych typu detektoru na
bazi GM-trubice, plastickych scintila-
tortt a NaI(Tl) v zavislosti na teploté,
déavkovém ptikonu, absorbované davce
a vibracich, pohybujicich se v tirovnich
nad hodnotami aplikovanymi v ramci
typovych zkousek.

Poznatky o chovani béznych kom-
ponent radia¢nich monitorovacich sys-
tému v podminkach tézkych havarii,
ziskané v prubéhu testl, jsou vyznam-
nym piinosem pii rozhodovani o zaha-
jeni a formé provadéni havarijniho
zasahu a havarijni odezvy.
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International Aero Gamma Spectrometry Campaign
2015

Lubomir Grycl, Ale$ Froiika®, Irena Ceépl’rovél, Jan Helebrant?,
Ladislav Kojzarz, Veronika Topiéovéz, Ondrej Veselyz, Libor Hartychz,
Jan Lehet?, Petr Dolejsi?, David Pust&jovsky?

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

lubomir.gryc@suro.cz

V cCervnu roku 2015 probéhla mezi-
narodni kampan mobilnich leteckych
skupin zamérena na vzajemnou koope-
raci, testy, ovéreni a porovnani jednot-
livych systémt. Monitorovanou oblasti
bylo zejména pohrani¢i Krusnych hor
a to jak na némecké strané (od hra-
nic CR az ke Zwickau), tak i na ceské
strané (po Karlovy Vary). Za CR se
kampané zucastnil tym slozeny z obor-
nych pracovniki SURO a Arméady
CR - 314. centrum vystrahy zbrani hro-

madného niceni Hostivice-Bive, ktera
je v podfizenosti 31.brigddy radi-
acni, chemické a biologické ochrany a
24. zékladna dopravniho letectva Praha
Kbely, ktera poskytla vrtulnik Mi-17
s osadkou. Poster predstavuje pribéh
kampané, jeji cile, ikkoly a vysledky ces-
kého tymu.

Poster je vypracovian na zakladé
projektu Ministerstva vnitra CR ID:
VG20122015083
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Monitorovani vypusti v UJV ReZ, a. s.

Radek Posvar, Kamila Klognerova

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

radek.posvarQujv.cz

UJV Rez, a. s. je spoleénost posky-
tujici sirokou skdlu sluzeb v oblasti
jadernych technologii, predevsim jde
o aplikovany vyzkum a inzenyrskou ¢in-
nost. Povinnost monitorovat vypusti
z pracovist se zdroji ionizacniho zatreni
je popséna Zakonem ¢.18/1997 Sb.,
O mirovém vyuziti jaderné energie a
ionizujiciho zareni, ve znéni pozdéjsich
predpisi (atomovy zdkon) a Vyhlas-
kou ¢. 307/2002 Sb, o radiaén{ ochrang,
ve znéni pozdéjsich predpisu. S tim
souvisi uvolnovani odpadni technolo-
gické vody a aerosoli do zivotniho
prostiedi. Ukolem centrélni analytické
laboratore (CAL-ZL) je monitorovat
a analyzovat mnozstvi radionuklida
v aerosolech a vodach vypousténych
z pracovist v kontrolovanych pasmech
a také sledovani mnozstvi téchto radio-
nuklida v ovzdusi v prilehlych obydle-
nych lokalitdch. CAL-ZL je moderné
vybavend akreditovand analyticka labo-
rator nabizejici Siroké spektrum radio-
nanalytickych stanoveni pro jaderné i
nejaderné provozy.

Vzdusné vypusti asti v kominé ze
spolecného vzduchotechnického sys-

tému pro budovy Radiochemie, budov
s reaktory (LR-0 a LVR-15) a cent-
rum nakladéni s RAO. Zde je monito-
rovana vzdus$nina automaticky online
a v tydennich intervalech odbérovym
zarizenim dodanym firmou VF, a. s.
Cerna hora. V tydennich intervalech
jsou odebirany vzorky zachyceného 3H,
14, 1311 a aerosolii, on-line se monito-
ruje objemova aktivita alfa, beta v aero-
solech, 1311, celkova beta aktivita vzac-
nych plyni a gama aktivity vzacnych
plynu Ar, Kr, Xe. Odebrané vzorky
jsou déle analyzoviny v CAL-ZL na
LSC spektrometru Quantulus 1220,
na gama spektroskopickém systému
s detektorem GX9021 a na alfa-beta
automatu WPC-1050. Déle je monito-
rovano okoli aredlu firmy pomoci odbé-
rovych 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 akti-
vity se provadi celkova analyza 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 Klusoii, Kamila Johnova, Tomas Cechak

CVUT FJFI, Bichova 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 pro-
grams for monitoring a range of para-
meters inside NPP, and in its surroun-
dings. Monitoring programs and their
contents are accurately identified by
the legislation, which is based on inter-
national recommendations and guideli-
nes, prepared in part by TAEA, partly
by the EU and state institutions. The
monitored area around NPP Teme-
lin comprises 29 collection sites loca-
ted 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 selec-
ted: forest humus, pine bark, Pleuro-
zium Schreberi moss, edible mushro-
oms, and wild berries. Each two years
the biomonitoring is supplemented by
measurements determining the dosi-
metric and gamma-spectrometric cha-
racteristics of photon fields. The labo-

ratory gamma spectrometry measu-
rements are conducted using coaxial
HPGe detector (40%) in Marinelli geo-
metry 0.6 1. The program Genie 2000
is used for spectra processing and mass
activities of presented radionuclides cal-
culations. The results of mass activi-
ties of 137Cs (Bq/kg) in forest humus
from 15 years monitoring time period
enabled efective half-life calculation.
The presented wide set of measure-
ments enables monitoring 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 137Cs depth distribution differs at
individual points, while the maximum
concentration is in the range 2-8 cm.
After 15 years of observing the value
of specific activities '7Cs it was noted,
that these values are reaching the limit
of detectability (apart from mushrooms
and fermenton layer), using the labo-
ratory gamma-spectrometric methods
available.
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Mobilni systém SAFECAST a jeho vyuZitelnost pro
radiacni monitorovani uzemi CR

Michaela Slavi¢ckova, Jan Helebrant, Petr Kuéa, Jifi Hilka

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

michaela.slavickova@suro.cz

Monitorovaci systém navrzeny a provo-
zovany organizaci SAFECAST je zalo-
zeny na jednoduchych meéricich ptistro-
jich s GPS — bGegie Nano a dobrovol-
ném a bezplatném zapojeni ruznych
organizaci i vefejnosti (tzv. crowdsour-
cing).

Organizace SAFECAST vznikla
v Japonsku po havéarii v jaderné
elektrarné Fukushima v bfeznu 2011
ve snaze zajistit monitorovani trovni
radioaktivity i mimo moznosti oficial-
nich japonskych zdroju a zapojit do
méreni verejnost. Mérici 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 verejné dostupna.

Pfistroj se prodavd jako kit (staveb-
nice) k sestaveni, za cenu neprevysujici
14000 K¢ za kus. Pristroj je tzv. open-
hardware, coz znamend, ze je k dispo-
zici kompletni dokumentace a zapojeni
jak vlastni elektroniky, tak i dokumen-
tace k vnitfnimu ovladacimu software —
tzv. firmware, ktery provadi zpracovani
dat. Nejedna se tudiz o zadny ,,black
box“ a lze tedy v pripadé potieby
snadno odstranit pfipadné chyby.

Pristroj je osazen citlivym GM detek-
torem typu pancake. Je jednoduchy na

obsluhu a data spolu s GPS souradni-
cemi ukladé na pamétovou kartu. Vse
je umisténé v odolném polykarbona-
tovém pouzdru, které je vodéodolné a
pristroj dobte chrani i mechanicky.

SURO m4 aktuélné k dispozici vice
jak 30 kustu bGegie Nano, které se pru-
bézné pouzivaji pro terénni monito-
rovani zaméstnanci SURO (a vybra-
nymi externimi spolupracovniky) jak
béhem sluzebnich, ale i soukromych
cest. Za timto ucelem vznikla i rada
instruktaznich materiali, aby po nékoli-
kaminutovém proskoleni zvladl pristroj
pouzit naprosto kdokoliv. Vznikly téz
postupy zobrazeni dat do map i mimo
webovy systém SAFECASTu, v pfi-
padé potieby i zcela bez nutnosti pri-
pojeni k internetu.

Pristroje bGegie Nano se téz béhem
nasledujicich let stanou soucasti nové
sité mobilnich a stacionarnich detek-
tord budované v ramci vyzkumného
programu s nazvem Radia¢ni mérici
sit pro instituce a skoly k zajisténi
véasné informovanosti a zvysSeni bez-
pecnosti ob¢antt mést a obci (RAME-
SIS), na kterém se kromé SURO, v.v.i
bude podilet i UTEF CVUT a ENVI-
NET 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 ové-
fena moznost vyuziti osobnich dozime-
tri typu DMC2000S a DMC3000S jako
mobilni teledozimetricky systém. Oba
typy detektoru lze doplnit komercné
dodévanymi komunika¢nimi pouzdry a
pomoci zdkladnové stanice a PC s pri-
lozenym SW vytvorit z nich jednodu-
chou sit pro sledovani osobnich davek

zasahujicich osob pfi radia¢ni nehodé.
Poster popisuje zkusenosti s takovouto
siti v simulovanych podminkéch radi-
acni nehody, jeho vyhody a nevyhody
véetné komunikace mezi fidicim cent-
rem 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!, Ondiej Huml', Karin Fantinoval, Jaroslav Soltés!,
Eduard Belas?

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

pavel.zlebcik@suro.cz

Prispévek se vénuje studiu charakte-
ristik a radiacni odolnosti CdZnTe
detektoru, které jsou ¢im d&al cas-
téji pouzivany pro stéle se rozsifujici
spektrum aplikaci. V porovnani napf.
s HPGe detektory jsou CdZnTe detek-
tory mensi, leh¢i a jsou schopny pra-
covat bez chlazeni pri pokojové tep-
loté. Timto se otevirda moznost vyu-
zit tyto kompaktni CdZnTe detektory
také pro méfeni v havarijnich situacich.
Proto je zadouci zjistit limity, zejména
radia¢ni odolnost, téchto detektort pro

ruzné radiacni zatéze v gama polich
stépnych produkti a pripadné smés-
nych polich gama a neutroni. Méreni
probihaly s plandrnim i koplandrnim
CdZnTe detektorem v polich zareni
gama. Méfeni s planarnim CdZnTe
detektorem navic probihala ve smés-
nych polich zareni gama a neutront
v experimentalnim kanale reaktoru
VR-1. Tato prace byla podporena
grantem Studentské grantové soutéze
CVUT ¢.SGS15/095/OHK4/1T/14.

54 Radiacni ochrana v jaderné-palivovém cyklu véetné havarijni pripravenosti


mailto:pavel.zlebcik@suro.cz

Vyradovanie Oblakovej 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,
91864, SR

alojz.slaninka@vuje.sk

Oblikovd hala (OH) s pddorysom
45 x 6 m bola sicastou kontrolova-
ného pasma JE A1, Jaslovské Bohunice
a sluzila na docasné uskladnenie asi
400 m? sypkych radioaktivnych odpa-
dov (RAO). Charakterizédcia skladova-
nych sypkych RAO v OH vykonand
este v roku 2011 preukézala aktivitu
na turovni okolo 10000 Bq/kg, pri-
¢om dominantnym nuklidom bol '37Cs.
Tato charakterizicia potvrdila aj kon-
tamindciu vrstiev podlozia pod trov-
nou okolitého terénu a aj samotnej OH.
Cielom vyradovania OH bolo odstrane-
nie skladovanych sypkych RAQO, rozob-
ratie a odstranenie konstrukcie OH a
odstranenie kontaminovanych vrstiev
podlozia OH do tirovne —1 m vzhladom
na okolity terén, na zaklade systema-
tického monitorovania.

Sypké RAO boli postupne prevezené
a triedené na pracovisku pre triede-
nie kontaminovanych zemin (PTKZ).
Kovova konstrukcia OH bola postupne
rozoberanad a vzniknuty material bol
spracovany na Linke pre spracovanie
kovovych RAO v JAVYS, a.s. Vzhla-
dom na obmedzent kapacitu praco-
viska PTKZ (cca 5 m?®) bola zemina
podlozia OH triedend vhodnymi ,in
situ“ metédami monitorovania. Nos-
nou metdédou bolo ,in situ® monitoro-
vania bolo gamaspektrometrické mera-

nie pomocou prenosnej zostavy s MCA
typu InSpector a scintilacnym LaBr
1.5” x 1.5”7 detektorom umiestnenym
v Pb tieneni hribky 4 cm. Detektor
bol pocas merania umiestneny vo vyske
10 cm nad povrchom, pricom bola
efektivne monitorovand vrstva hriabky
20-30 cm. MDA '37Cs za dobu mera-
nia 300 s bola na trovni ~100 Bq/kg.
Merania 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 ana-
lyzované v akreditovanom gamaspek-
trometrickom laboratériu VUJE. Hus-
tota vzorkovania bola cca 1 vzorka
na 10 m2. Namerané hodnoty aktivity
boli porovnavané so smernou hodno-
tou 200 Bq/kg. Kontaminované vrstvy
boli operativne vyznacené a odkopané
do odstranenia kontamindcie alebo do
dosiahnutia hibky —1 m.

V ramci monitorovania 2014-2015
bolo odkopanjch cca 370 m? konta-
minovanych zemin, ktoré boli triedené
na PTKZ. Nekontaminovanych zemin
ponechanych na mieste bolo 85 m?, ich
rezidudlna aktivita '*7Cs bola 74 +
8 Bq/kg. Vykopovd jama bola zave-
zend nekontaminovanymi zeminami a
pokrytd geotextiliou a beténovymi
panelmi.
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Vseprofesni zkusenosti s vyrazovanim jadernych
zarizeni v Nuvia Group v mezinarodnim meéfritku

Michal Kazda
ENVINET a.s., Modfinova 1094, T¥ebié, 67401, CR

michal.kazda@envinet.cz

Decommissioning — vytrazovani jader-
nych elektraren (a jinych jadernych pra-
covist) z provozu je v Evropé disci-
plina, jejiz vyznam bude mit v nasle-
dujicich desetiletich ristovou tendenci.
Cilem prezentace je predstavit kompe-
tenci skupiny Nuvia v této oblasti zivot-
niho cyklu jadernych zdroji. Jedna se

o jednu z aktivit, kterou se zabyvaji
v8echny hlavni slozky skupiny (Fran-
cie, Velka Britanie, Ceska Republika).
Nedilnou soucasti vyrazovani je odpa-
dové hospodaistvi. V prezentaci jsou
také uvedeny nejvyznamnéjsi aktudlné
fesené projekty ve skupiné Nuvia.

56 Naklddani s radioaktivnimi odpady, vyrazovani jadernych zarizeni z provozu


mailto:michal.kazda@envinet.cz

Charakterizace velkoobjemovych RAO pomoci
segmentového gamma-scanneru v UJV Rez, a. s.

Josef Mudra

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

josef.mudra@ujv.cz

Soucdsti UJV Rez, a. s., ktery je
vedouci organizaci v oblasti jader-
ného vyzkumu a vivoje v CR je i
oddéleni Méreni a laboratore. Toto
oddéleni zajistuje komplexni sluzby
v oblasti méfeni ionizujictho zafeni.
V ramci oddéleni je zastoupena Cen-
tralni analyticka laborator — zku-
Sebni laboratof (akreditovand labo-
ratof pro provadéni radiochemickych
analyz), Zarukova laborator, kterd je
soucdsti sité laboratoii IAEA (ana-
lyzy jadernych materidlt — zarukovy
program) a Laborator charakterizace
radioaktivnich odpadt (RAO). Labo-
rator charakterizace RAO je od roku
1995 soucasti sité evropskych laboratori
,2European Network of Testing Facili-
ties for the Quality Checking of Radio-
active Waste Packages”. Charakterizo-
vané RAO pochéazeji z institucionalni
sféry (vyzkum, prumysl, zdravotnic-
tvi, atd.) v CR. Vzhledem k riiznoro-
dosti zpracovavanych institucionalnich
RAO mé jejich charakterizace velky
vyznam, a to z hlediska legislativy,
podminek prijatelnosti RAO k ulozeni

do prislusného ulozisté RAO a volby
nejvhodnéjsiho postupu zpracovani.
Kromé béznych standardnich méreni
(méfeni dédvkového piikonu, povrchové
kontaminace, laboratorni analyzy) se
v Laboratofi provadi také pokrocilé
metody nedestruktivni charakterizace
RAO. Pro zjisténi informaci o radio-
nuklidovém slozeni a aktivité RAO exis-
tuji dvé zakladni metody nedestruk-
tivni a destruktivni. Jednou z pokroci-
Iych nedestruktivnich metod je pouziti
segmentového gamma-scanneru (SGS).
SGS slouzi ke gamaspektrometrické
charakterizaci velkoobjemovych RAO
(maximélni hmotnost objektu 600 kg
a rozmér 60 x 90 cm, ekv. 216 1
sud). Vysledkem méfeni je kromé seg-
mentovych spekter a jednoho soucto-
vého spektra obrizek pramétu inter-
niho rozlozeni detekovanych radio-
nuklidd na povrch obalového souboru
RAO. Pomoci ziskanych dat (deteko-
vané radionuklidy, homogenita rozlo-
Zen{ radionuklidi v RAO, puvod RAO)
je mozné vypocitat aktivitu pozadova-
nych radionuklidi v daném RAO.
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Sekvencné stanovenie vyznamnych antropogénnych
radionuklidov v radioaktivhych odpadoch

Silvia Dulanska, Jan Bilohus$éin, Boris Remenec, Lubomir Matel

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

dulanskas@gmail.com

SPE sorbent TEVA® Resin a anién
vymenny sorbent Anion exchange resin
bol pouzity pre sekvencné stanove-
nie aktivity vyznamnych radionuklidov
126Gy 937y 94Nb a Tc vo vzor-
kach radioaktivneho odpadu kalu z JE
Mochovce a JE Jaslovské Bohunice.
Sekvencnd metdéda bola optimalizo-
vana na modelovych vzorkach, radio-
chemicky vytazok bol sledovany pomo-
cou stopovacich radionuklidov. Eluo-
vané frakcie boli merané na HPGe
detektore, alebo kvapalinovom scinti-

la¢nom spektrometri. Hlavnou vyho-
dou sekvencnej metddy stanovenia
vyznamnych rdadionuklidov je kratky
cas analyzy, pouzitie jednej kolény so
sorbentom, cena stanovenia a elimi-
nacia pouzitia koncentrovanych kyse-
lin. “Nb bol identifikovany vo vset-
kych vzorkach kalu, hmotnostné akti-
vita 126Sn a ?3Zr bola mensia ako je
hodnota miniméalne detegovatefnej akti-
vity. Aktivita ?°Tc bola vii¢sia ako je
hodnota MDA u jednej vzorky kalu
z JE Al.
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Monte Carlo optimalizace zarizeni pro tridéni velkych
objemii pevnych odpadovych materialii

Jaroslav Solc!, Lukas Skala2, Petr KovaF!, Ludmila Burianova

1

1 Oddglent primérni metrologie veli¢in ionizujiciho zafeni, Cesky metrologicky
institut — OI Praha, Radiové 3, Praha 10, 10200, CR
2 Divize radiometrickych systémt, ENVINET a.s., Modrinova 1094, Trebic,
67401, CR

jsolc@cmi.cz

Vyznamnou ¢asti evropského vyzkum-
ného projektu ENV54  Metrology for
decommissioning nuclear facilities® je
vytvoreni prototypu mériciho zafizeni
s plastickymi scintilatory pro segre-
gaci velkych objemt pevnych odpado-
vych materidlii vznikajicich pti likvi-
daci jadernych zafizeni po ukondéeni
jejich ¢innosti. Tyto odpady je nutné
roztridit na ¢ast potencialné uvolnitel-
nou do zivotniho prostredi, a ¢ast, ktera
bude ulozena na tlozisti radioaktivnich
odpadu (tzv. ,segregation measure-
ment“). Kone¢né rozhodnut{ o uvolnéni
do zivotniho prostredi je pak provadéno
po zméfeni jiz vytiidénych odpadt
na citlivém gama spektrometrickém
zalizeni (tzv. .free release measure-
ment“). Uelem obou zaiizen{ je maxi-
malizace mnozstvi odpadového materi-
alu, které je uvolnéno, aby uvolnitelny

materidl nebyl zbytecéné ulozen jako
radioaktivni odpad. Tento prispévek
popisuje Monte Carlo simulace total-
nich detekénich uc¢innosti plastickych
scintilac¢nich detektori instalovanych
v ruznych konfiguracich v segregacnim
zafizeni. Konfigurace obsahovaly ruzné
pocty detektoru (4-12), razné sitky
detektortu (10-50 cm) a rizné varianty
jejich usporddani. Vypocty byly prove-
deny pro 6 typickych mérenych materi-
alu (nerezové trubicky, Zelezné trubky,
dfevo, médéné kabely, hlinikové plechy,
skelnd vata). Vypocitané detekéni uéin-
nosti maji pomoci uzivatelim segregac-
niho zafizeni pii vybéru vhodné kon-
figurace detektorii na zakladé predpo-
klddaného objemu a slozeni méreného
materidlu s prihlédnutim k jejich financ-
nim moznostem.
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Sorption of cobalt on crosslinked chitosan

Lucia Pivarciova, Olga Rosskopfova, Pavol Rajec

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

pivarciova@fns.uniba.sk

The contamination of water by heavy
metal and radioactive ions is beco-
ming a serious ecological and health
hazard due to their toxic effects even
at very low concentrations and long
half lives. The methods such as chemi-
cal precipitation, reverse osmosis, ion
exchange and adsorption have been
used for reduction of heavy metals.
Chitosan is an aminopolysaccharide
that binds metal ions through different
mechanisms such as ion exchange, che-
lation 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
(crystallinity, degree of deacetylation,
molecular weight). These interactions
chitosan/metal ions can be used for
environmental applications and for the
synthesis of new materials. However,
the applications of chitosan are limi-
ted. Several methods have been used
to modify natural chitosan either phys-
ically of chemically in order to improve
the adsorption capacity. The crosslin-

king with glutaraldehyde or epichlo-
rohydrin can be cited as examples of
chemical modifications promoted on
chitosan. The sorption of radiocobalt
on a mineral surface changes the phy-
siochemical properties of radiocobalt
and thereby controls the migration and
diffusion of radiocobalt in the natural
environment. The radionuclide °Co in
the liquid waste is from neutron acti-
vation for corrosion products. Cobalt
is a major contributor toward the radi-
ation build up problem because of its
rather long half-life (7' ;3 = 5.27 y) and
high energy of 2.5 MeV gamma emis-
sion. The crosslinked chitosan can be
the suitable candidate for the precon-
centration 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 glu-
taraldehyde crosslinked chitosan and
also the sorption as function of cobalt
concentration in aqueous phase was stu-
died.
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Stanovenie 197Pd extrakénou chromatografiou

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

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

horvathovabianka@centrum.sk

107pq sa produkuje ako Stiepny pro-
dukt v jadrovom reaktore a patri
medzi povinne deklarované radio-
nuklidy v radioaktivnych odpadoch.
V préaci bola optimalizovand separa-
cia '7Pd metédou extrakénej chro-
matografie na sorbente Ni Resin od
firmy TrisKem International. Sledo-
val sa vplyv koncentracie Cl~ iénov
na sorpciu Pd?* na sorbente Ni
Resin, nakolko Pd?t vytvara sta-
bilny komplex [PdCly]?~. Experimen-
talne sa zistilo, Ze vhodné prostre-
die na sorpciu Pd?* na sorbente je
(0,5-3) mol-dm~3 HCI, na eldciu

Pd?* bola pouzita 8 mol - dm~3 HNOs.
V praci bola stanovend maximalna
sorpénd kapacita 0,5 mg Pd?T na 0,2 g
Ni Resin. Metéda stanovenia '97Pd
bola aplikovana na realne vzorky z JE
Jaslovské Bohunice. 1°7Pd bolo merané
na kvapalinovom scintilacnom spektro-
metri TRI CARB 2900TR od firmy
PerkinElmer s maximalnou beta ener-
giou 33 keV, chemické vytazky separa-
cie paladia sa stanovili pomocou AAS.
Aktivita 1°7Pd bola mensia ako je hod-
nota minimalne detegovatelnej aktivity
(MDA) 0,6 Bq - dm~3.
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Leukémie ve studii pracovnikt nuklearnich zarizeni —
komentar k vysledkiim a simulaéni studie

Ladislav Tomasek, Lukas Kotik

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

ladislav.tomasek@suro.cz

Studie zahrnuje rozsdhlé kohorty pra-
covniku z Velké Britdnie (148 tis.), USA
(101 tis.) a Francie (59 tis.). Trebaze
prumérné kumulované davky jsou velmi
nizké (18,2, 15,2 a 11,6 mSv), jsou maxi-
mé&lni hodnoty podstatné vyssi (1218,
820 a 416 mSv), pricemz podil ddvek
nad 100 mSv ¢ini jen 3,2 %. V celé stu-
dii bylo v letech 1944-2005 pozorovano
531 leukémii (vyjma CLL), z toho jen
42 nad 100 mSv. Pfesto zvyseni rela-
tivniho rizika leukémie na 1 Sv bylo
prekvapive statisticky vyznamné — 3,4
s 90% konfidenénim intervalem 1,4-5,9.
Studie nezahrnuje udaje o lékarské
expozici. Naskytaji se otazky, jaky ma
tento fakt vliv na vysledky a také, zda
statistickd sila studie (kterd souvisi
s po¢tem pripadu a distribuci dévek)
je dostatecnd k prokazani tohoto rizika.
K ovéfeni vlivu jinych davek, napr.
z vySetieni CT, byla provedena simu-
la¢ni studie tak, aby distribuce davek
a rozsah pozorovani odpovidaly hodno-
tam v publikovanych ddvkovych katego-
riich. Davky z CT vysSetfeni byly simu-

lovany v zavislosti na véku s ro¢nim
podilem vySetfeni v rozsahu 2,8-39%
v poslednich 30 letech. Priimérné davky
v simula¢ni studii (vdZené 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 priméram v davkovych
kategoriich a koeficientu relativniho
rizika 3,4 na 1 Sv. Pocty simulova-
nych ptipadiu se pohybovaly v rozsahu
472-549. Odhady koeficienta rizika
byly v rozsahu 0,7-5,7 s primérem
3,2 ve vztahu pouze k profesional-
nim davkam a 1,0-6,2 s prumérem 3,3
ve vztahu k celkovym déavkam véetné
davek z CT. Ve vétsiné simulaci byly
odhady koeficienta rizika z tplnych
davek vyssi nebo stejné nez jen z profe-
siondlnich davek. Z jednotlivych simu-
laci bylo 80 % vyznamnych odhadu
koeficientu rizika. Lze tedy uzaviit, ze
sila studie je 80%, coz je minim&ln{
hodnota obvykle pozadovand v epide-
miologickych studiich.
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Ptipady 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 problémtm vnitiniho
ozareni, s pracovni skupinou WG 10
(biologickd dozimetrie), spolecné shro-
mazduje dobte dokumentované ptipady,
v nichz dominuje expozice z vnittniho
ozareni nad zevnim ozafenim. Jsou
to na pr. osoby s vyznamnym depem
137Cs z Goianie, pracovnici ze sovét-
ského podniku Majak s depem “°Sr,
239Py, 241 Am a dalsi.

Nas prispévek se tykal pripadu s dia-
gnostickou aplikaci Thorotrastu. Pou-
zivani Thorotrastu je Siroce dokumen-
tovano v Evropé, v USA a v Japonsku.
Pro cely svét se odhaduje asi 1 milién
pripada pouziti. Z literatury bylo nale-
zeno celkem jen 71 pripadt, v nichz je
uvedeno jak aplikované mnozstvi thoro-
trastu, tak i a poc¢et chromozomovych

aberaci. Korela¢ni koeficienty mezi dav-
kou na c¢ervenou kostni dien, odvoze-
nou z aplikovaného mnozstvi a poctem
chromosomaélnich aberaci je pro vSech
71 osob dohromady 0,59, pro muze
0,61, pro Zeny 0,55. Odhad davky je
vsak zatizen velkou chybou, jelikoz i pii
znalosti aplikovaného objemu je akti-
vita Thorotrastu samého jiz dost vel-
kym zdrojem nejistot, protoze tidaje
o obsahu 232Th v koloidu se podle riiz-
nych autort lisi; rizny muze byt pomeér
aktivit 222Th a 232Th v dobé aplikace.
Stejné tak mize byt zatizeno nepres-
nostmi stanoveni chromosomélnich abe-
raci, které vétsinou pochézi z Sedesa-
tych a sedmdesatych let 20. stoleti, kdy
se neprovadéla zadnd mezilaboratorni
porovnani.
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Hypersenzitivita bunék pfi riizném linearnim prenosu
energie

Antonin Sedlak
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Je znamo, ze zavislost velikosti biolo-
gickych tcinkd na absorbované davce
ionizujicitho zafeni nemusi byt v oblasti
velmi nizkych davek zareni vzdy line-
arni. Predmétem tohoto sdéleni je
otdzka méné zndma — jak se tato poca-
tecni nelinearita muze ménit s rostou-
cim linedrnim prenosem energie LET.
Analyzovali jsme fadu publikovanych
krivek davka — dcinek u savéich bunék.
Prubéh téchto krivek jsme popsali
matematickym vztahem s tfemi para-
metry a, b, c. Prvy charakterizuje line-
arni zavislost uc¢inku pri vyssich dav-
kach, druhy popisuje velikost hyper-
senzitivity téchto bunék pri davkach
velmi nizkych a treti vyjadiuje schop-
nost vyrovnat poc¢atecni anomalni pri-
béh tak, aby byl pri vyssich davkach
jiz linearni. Protoze u rtznych druht
bunék mohou byt vysledky odlisné,
sousttedili jsme se pri analyze vlivu
LET pouze na bunky ¢inského krecka
V79. Prekvapivé se ukéazalo, ze i u jed-
noho druhu bunék se muze jednat
o rtizné mechanismy hypersenzitivity.
Zatimco v experimentu s ionty uhliku
pii LET 27,5 keV/um byla zvysend cit-

livost bunék zpusobena patrné poca-
teéni nedostate¢nou adaptaci bunck,
u experimenti s heliony riznych ener-
gii se patrné jednalo o bystander efekt.
Analyze vysledkil 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 parame-
tra a, b, ¢ a poté byly konstruovany
kiivky jejich zavislosti na LET. Zaji-
maveéjsi nez absolutni hodnoty téchto
parametri je pravé porovnani tvaru
téchto krivek. I kdyz v analyzovanych
experimentech nebyla oblast malych
davek vysetrovana tak podrobné jako
u jinych autoru, ukazalo se, ze pru-
béhy kiivek pro vSechny tii parametry
jsou dost podobné. Charakteristicky je
jejich rychly narust v oblasti vyssich
hodnot linedrniho pfenosu energie mezi
80 a 100 keV/um, kde se vyznamné
uplatnuji fyzikalni faktory radia¢niho
poskozeni. Tato oblast tvofi vyznam-
nou ¢ast spektra LET u radonu a jeho
dcerinych produkti.
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Modelling of Auger-electron radioimmunotherapy with
carbon nanotubes at the single cell level
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Targeted radiotherapy using low-energy
electron emitters is a very promising
treatment modality for disseminated
disease, such as leukemia and lym-
phoma, and micrometastasis. Functi-
onalized carbon nanotubes (CNT) are
able to penetrate the cell membrane.
Therefore it is possible to deliver radi-
ation dose to the most cell sensitive
compartment — the nucleus, and at the
same time, by using low-range radio-
nuclides which offer more effective spa-
ring of un-targeted (healthy) cells. The
aim of this study is to develop a compu-
tational 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 cal-
culations using CERN’s Geant4 simu-
lation code, were used to predict the
therapeutic efficacy at the single-cell
level based on a time-dependent ver-
sion of the LQ model of the cell sur-
vival. Results in the form of cell-kill
probability as a function of cell-bound
administered activity are presented for
three Auger-electron emitting radio-
nuclides (?"™Tc, 'In, and '%°1) in
order to evaluate the effect of the radio-
nuclide’s emission properties, activity
level, and reach of the delivery 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
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Déavkovy piikon hraje vyznamnou roli
na odezvu bunék na ozafeni. U nizkych
davkovych prikoni se jiz béhem ozaro-
vani mohou aktivovat procesy reparace,
repopulace a muze se ménit faze bunéc-
ného cyklu u ozarovanych bunék. Ioni-
zujici zareni zpusobuje fadu poskozeni
v burikédch, jako jsou jednoduché (SSB)
a dvojné zlomy (DSB) na DNA, posko-
zeni bazi, DNA-protein crosslinky atd.
Spusténim reparaci u nizkych prikoni
se tato poskozeni mohou opravovat jiz
béhem ozarovani a efekt celého ozareni
muze byt redukovan.

Se zavedenim novych technologii
v protonové radioterapii, a zejména ske-
novaného tuzkového svazku (PBS), se
naprosto méni davkovy piikon v rtz-
nych c¢astech nadoru oproti technikdm
pasivnim. U PBS je davka doruco-
vana v jednotlivych spotech a pritom

frakce trva jen nékolik minut stejné
jako v pripadé pasivnich protonovych
méda, kde je nddorovy objem ozafovan
soucasné s konstantnim prikonem. Tato
casova shoda znamend, ze davkovy prti-
kon v jednom spotu je velmi vysoky.
Déavkovy prikon u PBS se navic lisi
v riznych oblastech nddoru a nejvyssi
je v distdlnich castech.

V prispévku budou prezentovany
vysledky komplexniho experimentu
provedeného v Protonovém Centru
v Praze. Neonatdlni kozni fibroblasty
byly ozafeny médem PBS ve dvou az
tfech riznych pozicich monoenergetic-
kého Braggova piku, pro dva az tri
ruzné davkové prikony, ruznymi dav-
kami podle potfeby dané ¢asti experi-
mentu. Po ozareni bylo sledovano pre-
ziti bunék, indukce DSB a formace mik-
rojader.

66 Biologické tcinky zareni a zdravotni hlediska


mailto:anna.michaelidesova@odz.ujf.cas.cz

Analyza moznosti vyuziti detekce YH2AX/53BP1
ohnisek a monitorovani reparace dvouretézcovych
zlomii DNA pro pre-terapeutické stanoveni

radiosensitivity nadort hlavy a krku
Daniel Depeg!, Martin Falk!, Michal Masafik?, Iva Falkoval 3,
Jaromir Gumulecz, Alena Baél’kovél, Zuzana Horakova®, Eva Pagé(‘fovél,
Hana Binkova*
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Nadory hlavy a krku jsou agresivni
novotvary v blizkosti zivotné dulezitych
struktur. Chirurgické feseni byva casto
devastujici, proto je preferovana nein-
vazivni chemo/radioterapie. Zasadnim
problémem vsak je, Zze nezname mar-
ker urcujici pacienty responsivni k ioni-
zujicimu zareni jesté pred zahajenim
1é¢by. Pokud totiz radioterapie selze, je
wzachranny” chirurgicky zakrok kompli-
kovan praci v ozarené tkani. Prvotni
rozhodnuti pro spravnou terapii je
proto extrémné dulezité.

Nasim cilem je optimalizovat detekci
vH2AX/53BP1 ohnisek pomoci imu-
nofluorescen¢ni mikroskopie pro pre-
terapeutické stanoventi citlivosti nadoru
hlavy a krku k ijonizujicimu zafeni
in vitro. Téz se snazime zjistit, zda
indukce dvoufetézcovych zlomu (DSB)
a efektivita jejich reparace koreluji
s vysledky radioterapie a jak se kom-
plexni bunécéna odpovéd na poskozeni
DNA lisi u jednotlivych nddoru a typu
bunék izolovanych z nadoru.

Prvni vysledky naznacuji moznost
vyuziti imunofluorescen¢ni mikroskopie

pro vyse popsané ucely. Pripravili jsme
priméarni linie fibroblasti a nadorovych
bunék z doposud neléceného nadoru
krku. Na téchto liniich jsme kvantifiko-
vali DSB pred a ihned po (5 min) oza-
feni bunék paprsky v (°°Co, 2 Gy), a
nasledné jesté v nékolika dalsich casech
az do 24 h PO. Ukazujice patrné na
jejich prekancerézni stav, ,normélni”
fibroblasty izolované z nadoru, podobné
jako nédorové bunky, vykazovaly ve
srovnani s kultivovanymi normalnimi
koznimi fibroblasty genomovou nestabi-
litu (vice DSB jiz pted ozdfenim). Toto
vysvétleni se jevi byt v souladu s nasimi
(2004) Chromosoma 112/5, p:221-230).
Predbézna data téz naznacuji, zZe obé
primarni linie reparuji DSB zretelné
pomaleji nez je obvyklé pro normalni
fibroblasty.

Podpoteno projekty vladniho zmoc-
nénce CR a 3+ 3 pro spolupraci se
SUJV Dubna, a Projektem Excellence
GACR 302/12/G157
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Enzymy Pvull a HindIII patii mezi
restrikéni endonukleazy typu II a lze
je nalézt v bakteriich, u kterych hraji
vyznamnou roli v obranném mechani-
zmu proti virim. Restrikéni endonuk-
ledzy typu II rozpoznavaji na DNA
specifické palindromické sekvence bazi,
ve kterych, za pritomnosti kofaktoru
Mg?*, dvousroubovici DNA rozstépi.
Pvull stépi molekulu DNA uprostied
sekvence CAGJCTG a HindIII stépi
DNA ve vyznaceném misté sekvence
AJAGCTT.

Pro celou studii vlivu ionizujiciho
zareni na aktivitu enzymi Pvull a Hin-
dIII byl pouzit DNA plasmid pcDNA3,
ktery ma délku 5446 bazovych para
(bp). Enzym Pvull stépi tento plas-
mid ve tfech mistech. Pokud intera-
guje enzym Pvull s pcDNA3 plasmi-
dem, dostaneme t¥i fragmenty DNA
o délkach 1069, 1097 a 3280 bp.

Enzym HindIII naproti tomu stejny
plasmid stépi jen v jednom misté a sto-
¢end (supercoiled) forma plasmidu se
zméni na formu linedrni beze zmény

délky Tetézce DNA. Snizeni aktivity
enzymu se projevuje jako nedokon-
¢ené specifické nebo nespecifické sté-
peni DNA a proto lze ve vzorcich dete-
kovat fragmenty DNA o jinych délkéch.

Pro rozliSeni rizné dlouhych tseku
DNA byla pouzita metoda agarézové
gelové elektroforézy. Bylo zjisténo, ze
aktivita enzymu klesa se vzristajici
davkou ionizujictho zafeni. To zna-
mena, ze Cast enzymu je deaktivovana
ionizujicim zafenim a dané mnozstvi
enzymu neni schopné rozstépit veske-
rou DNA. Ve snaze porovnat vliv kva-
lity zafeni byly enzymy ozareny svazky
s riznym LET — protonovym svazkem
30 MeV protont na cyklotronu UJF
AVCR v Rezi, fotonovym svazkem na
metrie zafeni UJF AVCR a elektro-
novym i fotonovym svazkem v Mik-
rotronové laboratori Oddéleni urych-
lovaci UJF AVCR. Vysledky experi-
mentd budou prezentovany a diskuto-
vany s ohledem na molekuldrni struk-
turu obou enzymd.
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Ucinky low dose — vybrané zajimavosti, projekt
OPERRA

Eva Zemanova
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EU projekt OPERRA (Open Project
for the European Radiation Research
Area, 2013-2017) si klade za cil vybu-
dovat koordinac¢ni struktury pro spravu
vyzev a Tizeni vyzkumu v oblasti radi-
acni ochrany jménem Evropské Komise.
Mezi OPERRA iniciativy patii nasta-
veni udrzitelné organizace vyzkumu
v radiac¢ni ochrané v Evropé, zapojeni
klicovych partneri v RO, narodnich
a mezindrodnich financujicich agen-
tur, zapojit VS a akademické part-
nery, hlavni ,stakeholders”, autority
a jiné technické platformy uvnitt i
vné Euratomu. Projekt je zaméfen
na ziskani instituci a organt zejména
v novych clenskych statech EU se
zajmem o vyzkum biologickych dc¢inkt
nizkych davek, pricemz je nepostrada-
telnd snaha o multidisciplinarni pii-
stup. Tj. integrovani moznosti insti-
tuci nejen v oblasti RO, ale v obo-
rech jako je bunééna signalizace, geno-
mika, proteomika, imunologie. Dtle-
zitym oborem je rovnéz matematické
modelovani, zejména proto, ze umoz-
nuje simulaci riznorodych podminek,
genetického vybaveni bunky, mikro-
prostiedi bunky a dalsich charakteris-
tik, které ovlivnuji celkovou senzitivitu
a vysledny efekt low dose na organis-
mus.

Existuji epidemiologické studie,
které zachycuji a upozornuji na zvysené
riziko rakoviny z CT ozareni, mamogra-
fického screeningu, nartst imrtnosti na
leukémii spojeny s dlouhodobym ptiso-
benim nizkych ddvek zafeni (profesni
ozareni, z zivotniho prostredi, lékarské
ozafen{). Na druhé strané mnoho stu-
dii zpochybnuje linedrni bezprahovy
model zavislosti rizika stochastickych
ac¢inktt na davce v oblasti nizkych
davek, mensich cca nez 100 mGy v lid-
skych bunkéch. V této oblasti naopak
skodlivé ucinky expozice zareni mizi
a jsou nahrazeny ochrannymi ucinky,
které se projevuji poklesem transfor-
movanych bunék a u zvitat zvySenim
latence rakoviny. Nachylnost ke vzniku
rakoviny pri ptisobeni low dose sou-
visi se specifickym genetickym mistem,
které by se mohlo individuélné odha-
lit pomoci{ biomarkeru v krvi (tedy
genetickymi screeningovymi testy) a
identifikovat tak jedince se zvysenou
citlivosti na low dose.

Uvedena pozorovani vybizi k prehod-
noceni linedrni odezvy na nizké davky a
poukazuji na to, ze biologické procesy
vyskytujici se v bunkach jako odpo-
véd na nizké davky a davkovy prikon
mohou byt zdsadné odlisné od téch,
které vyplyvaji z pusobeni vysokych
davek.
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Nemoci z povolani u hornikii uranovych a rudnych
dolii v CR zpisobené expozici ionizujicimu zareni
v obdobi 2002-2014

Tomas Miiller
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tomas.muller@suro.cz

V Ceské republice se kazdy rok pfed-
klada k posouzeni nékolik desitek pri-
padtt onemocnéni u stavajicich ¢i byva-
lych hornik uranovych nebo rudnych
dolt, o kterych se postizeny nebo jeho
osetrujici lékar domniva, ze jsou dusled-
kem profesiondlni 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
posuzovanych pripadi jsou onemoc-
néni rakovinou plic z radioaktivnich
latek. Rozhodovani o nemoci z povo-
lani vychézi v soucasné dobé z prav-
dépodobnostniho pristupu posuzovani
zalozeném na stanoveni podilu pric¢inné
souvislosti (PPS) ozafeni{ na vzniku
onemocnéni (napt. metodické opatien{
¢. 15 Véstniku ministerstva zdravotnic-
tvi CR, ¢astka 9, 1998).

Poster poddvd souhrnnou infor-
maci o vSech posuzovanych pripadech
nemoci z povolani u hornik urano-

vych a rudnych doli v Ceské repub-
lice v letech 2002-2014. Ve sledovaném
obdobi bylo na SURO kazdy rok pred-
lozeno k posouzeni podminek vzniku
onemocnéni 40-80 pripadi. Ve vétsiné
pripadu slo o rakovinu plic. Druhou
nejpocetnéjsi skupinu diagnos tvorily
rakoviny kiize (non-melanoma skin can-
cers). Dalsi skupinou byly leukémie. Na
ostatni diagnosy pripadaly pouze oje-
dinélé pripady onemocnéni.

7 posuzovanych onemocnéni spliuje
kritéria priznani nemoci z povolani
polovina az tfetina posuzovanych pri-
padia. Z toho vétsinu tvori rakovina
plic. Podil rakoviny plic u pfizna-
nych nemoci z povolani mé v posled-
nich letech klesajici tendenci. Nésle-
duji rakoviny kuZe (basaliomy a spinali-
omy). Jejich podil na poc¢tu ptiznanych
nemoci z povolani mé naopak rostouci
tendenci. V roce 2014 ¢inil polovinu
pripadt uznanych nemoci z povolani.
Na tfetim misté jsou leukémie (zhruba
1 ptipad 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 mar-
kers of a cancer risk. Ionizing radiation
induced DNA damage is specific in its
complexity, which nature is difficult to
measure with conventional techniques,
such as electrophoresis. Yet, the exact
nature of these complex DNA damages
is important information, considering
its relation to possibilities of cell repair
and therefore to the height of the can-
cer 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 indu-
ced damages were investigated with
atomic force microscopy (AFM). The

nature of the damages, in case of plas-
mid DNA, is connected to the len-
gth of the created molecules, which
can be estimated via an analysis of
AFM images. For this purpose, we have
developed a semi-automatic algorithm
LLEMEDNA* (Length measurement of
DNA). The algorithm consists of three
subsequent steps: a) image segmen-
tation — isolation of pixels describing
the DNA molecule; b) computation of
the pixel length — from the isolated
pixels, using an optimised algorithm:;
¢) 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
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Jiz od objeveni zaifeni X roku 1895
Wilhelmem Conradem Roéntgenem se
lidské spole¢nost zajimé o ucinky ioni-
zujiciho zareni na zivé organismy. Sou-
casny radiobiologicky vyzkum se ubira
smérem k pochopeni zirenim vyvola-
nych zmén v ozarenych bunkéch a tka-
nich, které se opiraji o mikrodozimet-
rické principy. Mikrodozimetrie umoz-
nuje sledovat ndhodnou povahu procesu
predavani energie ionizujicich c¢astic ve
velmi malych objemech, jakymi jsou
napr. bunéc¢né a subbunécné struktury
a prispiva k lepsimu poznéni mecha-
nismid dc¢inku zareni. Jednim ze sledo-
vanych jevll soucasnosti jsou netercové
,bystander® efekty. Jedna se o efekty,
kdy nejen primarné poskozené burnky
reaguji na zareni, ale také sousedni
bunky vykazuji radiacni poskozeni,
aniz by byly pfimo ozareny. Moderni
definice ,bystander” efekti jsou odvo-
zeny z prace zalozené na mikrodozime-
trickych principech, kterou publikovali
v roce 1992 Nagasawa a Little (refe-
rence). Ozafovali a-Cdsticemi pouze

1 % z bunécné populace, avSak celych
30 % vykazovalo chromozomé&ln{ zmény
v podobé vymeény sesterskych chroma-
tid. Ozarené bunky reaguji na ionizu-
jici zareni produkei klastogennich fak-
tort, které maji schopnost aktivovat
rizné signalni drahy v sousednich bun-
kach. Aktivace téchto signalnich drah
muze mit za nasledek vyvolani ruznych
efektt, jako naptiklad poskozeni DNA,
mutace DNA, chromozomaélni aberace
a genomovou nestabilitu, apoptoézu,
formaci mikrojader, onkogenni trans-
formaci, senescenci atd. Tyto faktory
mohou byt do sousednich bunék prene-
seny, bud primou komunikaci mezi bun-
kami, nebo jsou uvolnény do kultivac-
niho media, které muze byt preneseno
na neozarené bunky. Timto druhym
zpusobem jsme provedli nékolik expe-
rimentt s neonatalnimi lidskymi koz-
nimi fibroblasty, u nichz jsme sledovali
zmény v klonogenni ¢innosti po ozareni
50Co a protonovym svazkem. Vysledky
téchto experimentid budou shrnuty a
diskutovany na konferenci.
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Mezenchymaln{ kmenové butiky (MSC)
jsou nekrvetvorné progenitorové bunky,
které maji schopnost diferenciace do
ruznych mezodermalnich linii. Tyto
bunky se dokazi diferencovat na ruzné
bunécéné typy, jako jsou napriklad adi-
pocyty, osteoblasty, myocyty, neurony
atd. Nejcastéjsim zdrojem MSC je
kostni dfen, kde se vsak vyskytuji
s frekvenci 0,001-0,01 % z celkového
poctu jadernych bunék.

MSC lze kultivovat in vitro v labora-
tori a jsou radiorezistentnéjsi nez bunky
normalni. V €ervenci 2015 jsme v nasi
laboratotri zapocali praci s témito bun-

kami a po jejich rozpéstovani jsme je
ruzné testovali. Provedli jsme jiz prvni
experimenty se zarenim. Sledovali jsme
po ozareni jejich rust a preziti. Poku-
sili jsme se stanovit indukci apoptozy
po ozareni a zmény v distribuci bunék
v bunééném cyklu v raznych ¢asech po
ozareni.

V prispévku budou prezentovany
prvni vysledky z nové rozjeté experi-
mentalni prace nasi laboratore. Reakce
MSC na ozareni bude porovnana
s reakci neonatalnich koznich fibrob-
lasti ozafenych za stejnych podminek.
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pomoci programu FociCounter 1.0
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Vv

bunék jsou dvoufetézcové zlomy DNA
(DSB). V soucasnosti nejcitlivéjsi meto-
dou jak kvantifikovat a studovat DSB
je imunofluorescen¢ni mikroskopie tzv.
reparacnich ohnisek, tvorenych histo-
nem YH2AX a dalsich proteiny (napf.
53BP1). Vyhodnocen{ vysledku je vSak
casové velmi narocné a klade i znacné
naroky na zkusenost analyzatort.

Jako vyhodna alternativa manu-
alntho pocitani ohnisek se v uké-
zala automaticka analyza pomoci pro-
gramu FociCounter(1). Ziskdni kvalit-
nich vysledki ovsem vyzaduje spravné
nastaveni parametru detekce:

Nejprve je nutné vytvorit knihovnu
snimkt ve formdtu TIFF. V nasem
pripadé jsme série trojrozmérnych
fezll z mikroskopu vzajemné prolozili
v Acquiarium 2.0 Software za vzniku
2D obrazu, ktery jsme néasledné pre-
vedli do TIFF (Gadwin Printscreen
5.4.2(3)). Samotnd kvantifikace ohni-
sek ve FociCounteru pak vyzadovala
oznaceni jader urcenych pro analyzu
a spravné stanoveni zejména nasledu-
jicich parametru (Setting — Set para-
meters): median square size (MSS),
enhance parameter (EP), crown radius
(CR), rim radius (RR) a brigtness dif-
ference (BD).

Optimélniho hodnoty uvedené nize
byly ziskdny srovnanim vysledki auto-
matické analyzy s vysledky manualniho
pocitani ohnisek nékolika zkuSenymi
analyzatory. Experiment byl proveden
s normélnimi koznimi fibroblasty ozéare-
nymi protony (1 Gy) v rtiznych pozicich
Braggova piku a s riznym davkovym
prikonem:

MSS (filtr rozmazavajici a vyrovné-
vajici Sum): MSS 5 pro detekci ohnisek
15 min po ozafeni (PO), kdy lze ofeka-
vat stale jesté drobna ohniska; ostatni
casy PO = MSS 7.

EP (kontrast mezi ohnisky a poza-
dim): pfi zvyseni kontrastu (EP) pro-
gram ignoroval slabd ohniska, proto
EP 1.00 (vypnuto).

CR (minimdln{ velikost ohnisek
v pixelech pro odstranéni nespecific-
kych signalid): CR 4 pro 15 min PO;
CR 5 ostatni casy.

BD (rozdil fluorescence ohnisek a
okolf) m4 nejvétsi vliv na vysledek: BD
20 pro velmi jasna a BD 15 pro pri-
meérné ohniska.

RR (okoli ohnisek v pixelech pro
vypodet BD): RR 7 ve vSech piipadech.

Podporeno projekty vladniho zmoc-
nénce CR a 3 + 3 pro spolupréci 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, Senovdzné nam. 9, Praha 1, 11000, CR

barbora.havrankova@sujb.cz

V soucasné dobé v Ceské republice
existuji Standardy zdravotni péce —
Néarodni radiologické standardy (déle
jen NRS), které poprvé vysly ve Vést-
niku Ministerstva zdravotnictvi (ro¢-
nik 2011, ¢astka 9). Zezdvaznény byly
az vydanim ve Véstniku Ministerstva
zdravotnictvi (roénik 2012, ¢astka 8).
Platné NRS jsou rozdéleny na cast
tykajici se radiologické fyziku a na
vSechny tTi oblasti lékarského ozateni.
Pri¢emz radiodiagnostika ma dva samo-
statné standardy, a to pro diagnostic-
kou ¢ast na radiodiagnostickych pra-
covistich a pro intervencni radiologii
na angiografickych, koronarografickych
a intervenc¢nich radiologickych praco-
vistich. Vzhledem k tomu, ze NRS jiz
v dobé svého vydani ne zcela reflek-
tovaly aktualni situaci v oblasti 1ékat-
ského ozéareni, byly prubézné iniciovany

snahy o jejich aktualizaci. Revizi NRS
dosti vyznamné urychlili i povinnosti
vyplyvajici ze zdkona ¢.373/2011 Sb.,
o specifickych zdravotnich sluzbach, ve
znéni pozdéjsich predpisi, a jeho prova-
décich predpist, a to zejména povinnost
pracovisté vytvorit mistni radiologické
standardy (dale jen MRS), nésledné
podle nich postupovat a v neposledni
fadé i povinnost provedeni klinickych
auditti. Vzhledem k témto skutecnos-
tem Ministerstvo zdravotnictvi inici-
ovalo vznik pracovni skupiny slozené
ze zastupci vsech relevantnich odbor-
nych spolecnosti a Statntho tradu pro
jadernou bezpecénost, kterd od listo-
padu 2014 pracuje na aktualizaci NRS.
V pfispévku/prezentaci bude prezento-
vana nova koncepce revidovanych NRS
a jejich provazanost s internimi a exter-
nimi klinickymi audity.
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Klinické audity na zdravotnickych pracovistich

Petr Borek, Radim KFiz, Jifi Hlavicka

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

renata.hofirkova@vf.cz

Spole¢nost VF, a.s. ziskala jako
prvni spoletnost v Ceské republice
povoleni Ministerstva zdravotnictvi
k realizaci externich auditti na pra-
covistich radiodiagnostickych, radio-
terapeutickych a pracovistich nuklear-

nich mediciny. V pfednasce popisuji
autori prvni zkuSenosti z provadéni
externich klinickych auditi ve vsech
trech oborech, kde se provadi 1ékarské
ozareni. Veskera data a informace pou-
Zité v prezentaci jsou anonymni.
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Radiacny preukaz pacienta — efektivny nastroj
odovodnenia a optimalizacie radiacnej ochrany

Dugan Salat!, Anna Salatova
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I Univerzita sv. Cyrila a Metoda v Trnave, Nam. J. Herdu 2, Trnava, 91701, SR
2 Ustav radia¢nej ochrany s.r.o., Stani¢nd 1062/24, Trencin, 91105, SR

uroQuro.sk

V poslednom obdobi zaznamendvame
vyrazny narast oziarenia populacie
z medicinskych zdrojov ionizujtceho
ziarenia nielen vo svete, ale aj na Slo-
vensku. Dévodom nepriaznivého trendu
je paradoxne lepsia dostupnost radio-
logickych modalit (cca 20 CT pristrojov
na mil. obyvatelov v SR) a aplikécia
novych diagnostickych metéd v radio-
l6gii. Na Slovesku sa roc¢ne vykona
viac ako 5 mil. radiologickych vysSe-
treni (mimo USG a MR), ¢o Statisticky
znamend, ze kazdy obcan Slovenska
je a bude minimélne 1x roc¢ne lekar-
sky oziareny. Pri tomto pocte radio-
logickych vysetreni vSak nie sme v kra-
jindch vyspelého sveta ziadnou vynim-
kou.

Viac ako 50%-ny podiel z lekarskeho
oziarenia tvoria dnes CT vySetrenia,
ktorych vyhodou je kvalitna diagnos-
tickd obrazova informécia, ale na dru-
hej strane patria medzi najviac radi-
acne zatazujuice radiologické vysetrenia
pre pacienta. Pocet CT vysetreni za
poslednych desat rokov v SR vzréastol
0 400 % a mnohokrat pri diagnostike
ochoreni vytlacaju klasické, menej zata-
zujuce radiologické modality, ako je ski-
agrafia a USG.

Zavedenie radia¢ného preukazu paci-
enta napomaha uplatnovaniu zéklad-
nych principov radia¢nej ochrany

v praxi a moze posluzit ako efektivny
nastroj radiacnej ochrany pre indi-
kujtaceho lekdra (klinika), réadiologa,
samotného pacienta, alebo zdravotni
poistoviu. Okrem sledovania histérie
lekarskych expozicii z roznych zdra-
votnickych zariadeni, umoznuje hod-
notif dodrziavanie diagnostickych refe-
ren¢nych tdrovni pre rdzne typy rtg
modalit, kalkulovat efektivne, pripadne
organové davky pacienta a stanovuje
mieru rizika vzniku nadorovych ocho-
reni v suvislosti s aplikdciou ionizuj-
uceho ziarenia.

V elektronickom radia¢nom preukaze
pacienta, kde st informaécie z vacsiny
zdravotnickych zariadeni na Slovensku,
zaznamenavame kumulativne hodnoty
efektivnych davok pacienta prevysuj-
tce 100 mSv za rok, ¢o z pohladu ozi-
areného pacienta predstavuje zvysenie
rizika vzniku stochastickych tuc¢inkov.

Sledovanie historie oziarenia pacien-
tov pomocou radia¢ného preukazu paci-
enta moze napomoct nielen k doslednej-
Siemu dodrziavaniu zédkladnych princi-
pov radiacnej ochrany, ale tiez prispiet
k vedeckému skiimaniu biologickych
acinkov ionizujticeho ziarenia pri niz-
kych davkach, alebo pri vyuke indi-
kujuicich lekarov, radiolégov a radio-
logickych technikov.
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Diagnostické referencni tirovné pro détské pacienty

Leos Novak

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

leos.novak@suro.cz

Problematika diagnostickych referenc-
nich drovni pro détské pacienty je
velice aktualni, v soucasné dobé pro-
biha evropsky projekt ,,PiDRL — Euro-
pean Diagnostic Reference Levels for
Paediatric Imaging“ feSeny Evropskou
radiologickou spole¢nosti, jehoz cilem je
stanovit hodnoty DRU pro détské paci-
enty pro radiodiagnostickd vysetfeni a
vykony intervenc¢ni radiologie a zéaro-
venl navrhnout standardizovanou meto-
diku stanoveni DRU pro détské paci-
enty. Pfistupy ke stanoveni DRU pro

déti se v ruznych zemich lisi zejména
v kategorizaci déti do jednotlivych stan-
dardnich skupin, ve zptisobu prepoctu
davkovych veli¢in na zakladé parame-
tru vyjadiujicich velikost pacienta a ve
vybéru vysetteni, pro kterd je vhodné
na narodn{ trovni DRU stanovit. V pii-
spévku budou prezentovany hodnoty
jiz publikovanych DRU pro déti z riiz-
nych zemi, prehled pristupt ke stano-
veni DRU déti a predb&méa doporu-
¢eni 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, Tiebi¢, 67401, CR

milan.bunata@envinet.cz

Po jaderné energetice a problematice
palivového cyklu zaméruje skupina
Nuvia svou pozornost na oblast pouzi-
vani ionizujiciho zareni ve zdravotnic-
tvi. V soucasné dobé, kdy lze zazname-
nat narust pouzivani lékaiskych metod
vyuzivajicich zdroje ionizujiciho zareni,
jsou kladeny pozadavky na snizovani
radiacni zatéze jak pacienti, tak pre-
devsim obsluhujiciho personalu. Sku-
pina Nuvia nabizi feseni urcend pro
tyto aplikace na tifech drovnich — indi-
vidudlni zafizeni, integrované systémy
a komplexni projekty.

Mezi samostatna zafizeni zvysSujici
kvalitu prace na zdravotnickych pra-

covistich se zdroji radioaktivity patii
ruzné automatické a poloautomatické
pristroje typu dose calibratort, stini-
cich adaptért, méraku kontaminace a
radiacni situace, stinicich prvkia apod.
Jako integrovand systémova teseni 1ze
jmenovat radia¢ni stinéni, sité radiac-
niho monitoringu, specializovany soft-
ware nebo laboratorni vybaveni a tech-
nologie. V oblasti komplexnixh pro-
jektl potom lze zminit pripravu, stu-
die a realizace celych pracovist, rekon-
strukce a inovace stavajich prostor nebo
vyzkum a vyvoj v oblasti automatizace
vyrobnich a servisnich procesi.
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Stanoveni radiacni zatéze rukou pfi manipulaci
s radiofarmakem na zakladé metody Monte Carlo

Jana Hudzietzova', Marko Fiilép?, Pavol Ragan®, Jozef Sabol*

L FBMI CVUT v Praze, Nam. Sitna 3105, Kladno, 27201, CR
2 szU Bratislava, Limbova 12, Bratislava, 83303, SR
3 ABRS, s.r.o., Palisédy 55, Bratislava, 81106, SR
4 PACR v Praze, Lhotecka 559/7, Praha, 14300, CR

Hudzietzova@gmail.com

Urcéeni maximalnitho ozafeni kize
rukou pracovniki na oddéleni nukle-
arni mediciny je slozité, nebot poloha
maxima neni dopredu znédma a rovnéz
do znac¢né miry zavisi na osobitém pri-
stupu daného pracovnika ¢i technolo-
gickém vybaveni pracoviste.

Jednou z moznosti, jak se priblizit
urceni tohoto maxima, je monitoro-
vani rukou pracovnika ve vice polo-
héch, v nichz se predpoklada vyznamné
ozéfeni{ (konecky prsti) nebo kde
je vyhodné umistit prstovy dozimetr
(kofeny prsti). Tato metoda mapo-
vani davek pomoci termoluminiscenc-
nich dozimetri (TLD) je vSak ¢asové
narocna a na pracovistich nuklearni
mediciny se neprovadi rutinné. Navic,
poloha TLD nemusi byt totozna se sku-
teénou polohou mista maximalniho oz4-

feni klize, coz vede k urcitému podhod-
noceni. Z tohoto davodu se jevi vhod-
nym nastrojem pro stanoveni ozareni
ruky simula¢ni metoda Monte Carlo,
kterd nevyzaduje zadné experimentalni
meéreni pomoci radionuklidit ani méreni
rozlozeni Hy(0,07) na rukach perso-
nalu.

Na zakladé porizenych videozaznamu
béhem pripravy a aplikace radio-
farmaka byl vybran ikon, u kterého
se predpokladalo, Ze je vyznamny z hle-
diska ozareni kuze ruky. Na zakladé
této vybrané geometrie byl vyroben
voxelovy fantom a pomoci programu
MCNP bylo spocitano ozateni ruky.

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

Zuzana Bérdyovél, Martina Horvéathova!, Denisa Nikodemové
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Multidetektorova pocitacova tomogra-
fia a jej vyuzivanie v kardioldgii
Kardiovaskularne ochorenia predsta-
vuju vo svete ako aj na Slovensku velmi
zdvazny problém. Aby bolo mozné
zabranit ich negativnemu dopadu a zni-
zit mortalitu pacientov, je nutné vcéasna
diagnostika ochorenia, ako aj vcasné
zahajenie liecby. Prave to nam umoz-
nuje CT koronarografia, ktord sa radi
k jednym z najnovsich zobrazovacich
metéd v kardioldgii. Hlavnou vyho-
dou je neinvazivnost vySetrenia a zni-
zenie rizik, ktoré sivisia s invazivnymi
zdkrokmi. Najvacsou nevyhodou je vyu-
zivanie ionizujticeho Ziarenia a poten-
cidlne rizika, ktoré sa spajaju s ozi-
arenim zdravého tkaniva. Hoci srdce
radime k menej rddiosenzitivnym orgé-
nom, pri expozicii dochadza k pria-
memu a sekunddarnemu oziareniu dal-
sich radiosenzitivnych organov, ako sa
plica, prsia, c¢ervend kostna dren, zal-

udok, pecen a Stitna zlaza. Z tohto
dévodu je nutné udrzat velkost dédvok
ionizujiceho ziarenia na najnizsej moz-
nej drovni s najvacsimi moznymi bene-
fitmi pre pacienta aj pre lekdra. Aby
bolo mozné znizenie radiacnej zataze
pacientov, a tym aj znizenie potencidl-
nych rizik, vyplyvajicich z vySetrenia,
je nutné neustale monitorovanie radi-
acnej zataze. Nakolko je CT korona-
rografia pomerne mlada diagnosticka
metdda, jej vyuzivanie nadobtda na
vyzname a dochddza k jej zvysenému
vyuzivaniu. V prispevku sa budeme zao-
berat velkostou radiacnej zataze paci-
entov, podstupujucich CT koronarogra-
fiu, ako aj moznostami zniZenia radi-
acnej zataze. Dostatoénym znizenim
radiacnej zataze sa CT koronarografia
aj z pohladu radiaénej ochrany moéze
javit ako vhodnd diagnostickd metdda,
ktort 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 nddorovou tkan (s velmi
malymi ddvkami do tkéni okolnich), p¥i
ozarovani karcinomu plic nebo nddort
v jejich blizkosti je vSak tfeba zajis-
tit spravné zaméfeni svazku vzhle-
dem k dychacim pohybtum. Pohybové
nejistoty by mohly pacientovi zpusobit
zévazné komplikace, proto bez kontroly
nad dychacimi pohyby nelze nékteré
lokality (pfedevsim plieni nddory) pro-
tonovym svazkem vibec ozarovat.

K redukci dychacich pohybit cilového
objemu béhem ozarovani slouzi metody
tzv. respiratory gatingu, které bud vyu-
zivaji zadrzeni dechu v urcité fazi decho-
vého cyklu (béhem niZ probihd ozafeni),
nebo umoznuji sledovat cilovy objem
v realném case a synchronizovat svazek
s dychacimi pohyby.

Na nasem pracovisti je pouzivan
respiratory gating pomoci SDX sys-
tému, s nimz probihd ozafovani ve
fazi hlubokého nadechu. SDX systém
je spirometricky pristroj, ktery zazna-
men&ava pacientovo dychani jako graf

ukazujici objem plic v zavislosti na
case. Systém se skladd ze spirometru,
ndustku, koliku na nos (proti tniku
vzduchu jinudy nez tsty do spirome-
tru) a bryli, které prenasi pacientovi
obraz dechového cyklu a poméhaji mu
tak regulovat hluboky nadech do pre-
dem stanovenych mezi. Pro kazdého
pacienta je optiméalni iroven nadechu
nalezena individudlné. V této fazi pak
probiha nabér CT dat pro planovani a
poté i ozarovani. Béhem ozafovani je
protonovy svazek automaticky spous-
tén pouze v intervalu, kdy je pacient
nadechnuty na stanovenou troven a
vypina se, pokud pacient vydechne a
volné dycha.

Systém byl nejprve zavadén pro paci-
enty s lymfomy v mezihrudi, které prilé-
haji k plicim, ale dychaci pohyby maji
na pohyb cilového objemu mensi vliv
nez u plicnich nadortd, pro néz ma sys-
tém SDX nejvétsi prinos. V prispévku
budou prezentovany klinické zkusenosti
s timto systémem.
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Influence of orthopaedic implants on LET spectra of
charged particles during proton irradiation.
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In this work a scanned proton pencil
beam was applied to hip implant phan-
toms in order to evaluate the Linear
Energy Transfer (LET) spectrum and
to study the secondary particles produ-
ced 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 con-
sists of a Titanium (Ti) alloy, while
the second is a stainless steel (AK)
alloy. The implant samples were pla-
ced behind a tissue equivalent plastic
with a thickness of 80 mm. In order to
study the production of secondary par-
ticles, we performed four experiments:
1) Ti phantom irradiated by 226 MeV
protons; 2) Ti phantom irradiated by
134 MeV protons; 3) AK phantom irra-
diated by 226 MeV protons, and 4) AK
phantom irradiated by 151 MeV pro-
ton beam. The solid track etched detec-
tors (TED) have been used to deter-
mine 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 diffe-
rent materials studied (when the Bragg
Peak corresponds to the end of phan-
tom 15 mm thickness). A high num-
ber of tracks, corresponding to par-
ticles with LET below 100 keV/pum,
was detected. For the AK alloy we
have a much higher number of primary
protons with LET < 9 keV/um in com-
parison with Ti alloy. This difference
can be explained by the large num-
ber of particles detected at the edges
of the 20 mm Ti phantom and plexi-
glass. 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 pri nenadorové radioterapii
v CR

Vladimir Dufek!” 2, Helena Zatkoval, Ivana Horakoval
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Nenadorova radioterapie je lékarské
ozareni, jehoz cilem je tleva od
obtizi zpusobenych nezhoubnym one-
mocnénim, eventualné zabrana zhor-
Senf funkce postizeného organu. Ceska
republika patii mezi zemé s nejvét-
$im podilem pacientt 1é¢enych pomoci
nenadorové radioterapie. Proto se
SURO zaméfilo na radiaéni ochranu
pacientu pii této modalité 1ékarského
ozareni.

Pro stanoveni radiac¢ni zatéze paci-
enttt provedlo SURO na vybraném
radioterapeutickém pracovisti méreni
organovych davek pro dvé nejcastéji
léc¢ené diagndzy. V antropomorfnim fan-
tomu ¢lovéka byly pomoci termolumi-
niscen¢nich dozimetra MCP-N (LiF)
zméreny organové davky pro typické
nastaveni terapeutického rentgenového
ozafovace. Ze zmérenych hodnot byla
stanovena efektivni ddvka (s vyuzi-
tim tkanovych vahovych faktora podle
doporuéeni ICRP 103).

Pro jednoznac¢né nejcastéjsi dia-
gnézu, kters je v CR lééena nenddoro-
vou radioterapii — ostruhu patni kosti,
byla pri aplikaci predepsané celkové
povrchové davky 5 Gy stanovena efek-

tivni davka 1 mSv. Lécba této dia-
gnozy predstavuje — diky lokalité cilo-
pacienta, ktera je s nenadorovou radio-
terapii spojena.

Vedle terapeutickych rentgenovych
ozafovadil provedlo SURO také méfeni
organovych davek pacienta pri nena-
dorové brachyradiumterapii v Léceb-
nych laznich Jachymov, kde se na
povrch pacienta do blizkosti postize-
ného kloubu umistuji tzv. ,jachymov-
ské krabicky” se zdroji 226Ra. Pro Sesti-
hodinovou aplikaci brachyradiumtera-
pie o celkové aktivité 110 mgekv 226Ra
(cca 4,1 GBq), pri které byly pouzity
t¥i ,krabicky” v oblasti panve a jedna
Lkrabicka” v oblasti kréni patere, coz
je jedna z aplikaci s nejvyssi radiacni
zatézi pacienta, byla stanovena efek-
tivni dédvka 49 mSv. Pocet pacientt
lécenych s vyuzitim CtyT a vice apliké-
tord vSak neni velky.

Pro hodnoceni radia¢ni zatéze souvi-
sejici s nenadorovou radioterapii v CR
je dulezita i znalost poctu a vékové
struktury lécenych pacientt.

Prace byla fesena s finan¢ni podpo-
rou TA CR (TB02SUJB037).

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


mailto:vladimir.dufek@suro.cz

Kvantifikace ozareni ktize pracovnikii: Soucasné
problémy a inkonzistence

Jozef Saboll, Jana Hudzietzova
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2 Katedra zdravotnickych oborti a ochrany obyvatelstva, Fakulta
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Prakticky pii vSech aplikacich zdroju
ionizujictho zareni dochazi u pracov-
nikt k uréitému ozafreni, které muze
specifickym zptsobem zasadhnout i kizi,
zejména pak kuzi rukou. Toto ozareni
ktize mtze v nékterych pripadech naby-
vat zna¢nych hodnot, které se blizi pri-
slusnému davkovému limitu, nebo jej
dokonce nékdy mize prekrocit. Tato
situace se tyka predevsim pracovniki
manipulaci s radioaktivnimi latkami,
coz je napr. oblast nukledrni mediciny,
kde pracovnici prichazeji do pomérné
tésného styku s radiofarmaky.
Soucasny pristup k limitovani a opti-
malizaci ozafeni kiize se opird o monito-
rovani osobniho dévkového ekvivalentu

H,(0,07), ktery se povazuje za dosta-
tecnou aproximaci ekvivalentni davky
v kuzi. Urcitym problémem je vsak
konkrétni vymezeni ozareni s ohledem
na plochu, pres které se jeho hodnota
v misté maximélniho ozafeni zprumeé-
ruje.

V referdtu jsou diskutovany souvis-
losti spojené s volbou referencéni plochy
a mista monitorovani, jakoz i s interpre-
taci vysledku monitorovani, coz vyza-
duje zavedeni odpovidajicich korekc-
nich faktora. Diskutuji se rovnéz urcité
nesrovnalosti v definici ekvivalentni
davky kuze, kterd predstavuje specific-
kou tkan, jez nevykazuje obvykle atri-
buty organu.
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Ozareni personalu na lizkovych oddélenich nuklearni
mediciny

Tomas Cechak!, Petr Papirnik?, Milue Budayova?, Ji¥i Martingik!,
Pavel Solny3, Katetina Danickova
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SUJB kazdoroéné poiads testovani a
porovnani provadéni sluzeb osobni dozi-
metrie v oblasti legdlni celotélové fil-
mové, TL a OSL dozimetrie se zamé-
fenim na jejich thlovou a energetic-
kou zavislost v oblastech energii zareni
vyskytujicich se v praxi. Srovnévaci
méteni se pod zastitou SUJB pro-
vadi na pracovisti KDAIZ. V letosnim
roce bylo provedeno nové porovnavaci
méreni zamérené na pracovisté nukle-
arni mediciny.

Skupiny dozimetrt od kazdé testo-
vané dozimetrické sluzby byly nazéreny
na znamé davky za podminek simu-
lujicich profesionalni ozareni na laz-
kovych a ambulancich c¢astech oddé-
leni nukledrni mediciny. Geometrie
ozareni zahrnovala celkem dva fan-
tomy lidského téla. Do prvniho fan-

tomu simulujictho pacienta byl vpra-
ven radionuklid, zatimco osobni dozi-
metry byly umistény na druhém fan-
tomu simulujicim oSetfovatele (na refe-
rennim misté) v uréité vzdilenosti
od ,pacienta“. Toto usporadani bylo
provedeno pro I a 9°™Tc simulu-
jici bézné nukledrné medicinské pouziti.
Dozimetry byly takto nazareny ruz-
nymi davkami korespondujicimi s kli-
nickou praxi. Nasledné byly dozimetry
zaslany prislusnym dozimetrickym sluz-
bam k vyhodnoceni.

V praci je podrobnéji rozebrana
metodika experimentu, geometrie oza-
feni a volba cilovych davek tak aby co
nejlépe popisovala realny rezim praco-
visté. Déle jsou diskutovany vysledky
a pripadné neshody vysledku s nazare-
nymi davkami.
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Znizovanie radiacnej zataze pracovnikov PET/CT
pracoviska

Zaneta Kantova, Gabriel Kralik, Zuzana Tomiskova, Soifia Kovacova
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zaneta.kantova@ousa.sk

Cielom posteru je poukézat na moz-
nosti znizovania radiacnej zataze per-
sondlu PET/CT pracoviska.

Zaciatkom r.2013 bolo na Klinike
nukledrnej mediciny Onkologického
ustavu sv. Alzbety, s.r.0. v Bratislave
(KNM OUSA) uvedené do prevadzky
nové PET/CT pracovisko po prestavbe
povodného PET pracoviska. Pri pro-
jektovani nového pracoviska sme sa
zameriavali na také dispozicné riesenie
a technické vybavenie pracoviska, aby
zékladné sposoby radiacnej ochrany
boli ¢o najefektivnejsie vyuzivané na
dosiahnutie znizenia efektivnych davok
a ekvivalentnych dévok na ruky pracov-
nikov.

Ako prvé PET/CT pracovisko na
Slovensku sme zacali vyuzivat plno-
automatické rozdelovanie radiofarmak
a ich automaticki aplikdciu pacien-
tom pomocou kompaktného zariade-
nia Intego infusion system od firmy
MEDRAD, pricom vSetky priestory
PET/CT pracoviska sme prisposo-
bili tak, aby sa obmedzil ¢as pria-
meho kontaktu personalu s pacientmi,
ktorym bola aplikovana radioaktivna
latka. Vytvorili sme aplika¢ni miest-
nost pre pacientov a komunikaciu

s radioaktivnymi pacientmi riesime
pomocou dorozumievacicho zariadenia.
Uéinnost hore uvedenych stavebnych,
technickych a organiza¢nych opatreni
kontrolujeme monitorovanim prikonu
priestorového davkového ekvivalentu
na jednotlivych miestach pracoviska
a monitorovanim osobnych davok pra-
covnikov KNM OUSA pomocou OSL,
TLD a elektronickych dozimetrov.

Na znizenie radiacnej zataze perso-
nalu KNM OUSA poukazujeme porov-
nanim priemernych ro¢nych efektiv-
nych dévok jednotlivych skupin pra-
covnikov (lekari, radiologicki asistenti,
sanitdri) za roky 2012 a 2014 a porovna-
nim davok aplikujicich lekdrov (mera-
nych pomocou elektronickych dozimet-
rov) pri ruénej a automatickej apliké-
cii rddiofarmaka, 8FDG jednotlivym
pacientom.

Takymto spbsobom sa ndm poda-
rilo znizit efektivnu davku v pripade
aplikujiceho persondlu (lekdrov) cca.
sedminasobne oproti rucnej aplika-
cie radiofarmaka a v pripade sanita-
rov, ktori asistuju pri aplikécii radio-
farmaka 8 nasobne. Efektivne davky
radiologickych asistentov sa nam tiez
podarilo mierne znizit aj napriek vacsi-
emu poctu vysetrovanych pacientov.
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Verifikace povrchové brachyterapeutické aplikace
pomoci gafchromickych filma EBT3+

Petra Bartoiioval, Petra Kozubikoval’ 2 3, Anna Kindloval’ 2,

2

Josef Novotnyl' 2

I Katedra dozimetrie a aplikace ionizujiciho zafeni, CVUT FJFI, Biehova 7,
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15000, CR
3 Oddgleni lékatské fyziky, Nemocnice Na Homolce, Roentgenova 2, Praha 5,
15030, CR

petra.kozubikova@gmail.com

Brachyterapie umoznuje velmi kon-
formni ozareni s individualné tvarova-
nou distribuci davky do ozafovaného
objemu. Strmy spad davkové distribuce
dovoluje aplikovat vétsi davku do cilo-
vého objemu a Setrit kritické struktury
v jeho tésné blizkosti. Verifikace ozaro-
vacich plani neni soucasti kazdodenni
rutiny na brachyterapeutickém praco-
visti, proto je potfeba nalézt vhodnou
efektivni metodu. Pomoci filmové dozi-
metrie lze provést vyhodnoceni davkové
distribuci ve dvou dimenzich s vysokym
prostorovym rozlisenim. Cilem prace
bylo proméreni davkové distribuce pro
kovovy kruhovy povrchovy aplikator
o praméru 30 mm (Varian Medical Sys-
tems).

Pro ucely méreni byla pouzita ¢édst
dozimetrického fantomu pro Lekselltiv
gama nuz. Tento vodé-ekvivalentni fan-
tom dovoluje presné ulozeni gafchro-
mickych filmt do vrstev vzdélenych
5 mm a fixaci brachyterapeutického
aplikdtoru na jeho povrchu. Celkem

6 gafchromickych filmi EBT3+ bylo
ulozeno do fantomu ve vzdalenosti 0,
5, 10, 15, 20 a 25 mm od povrchu
aplikatoru. Ozareni probéhlo na bra-
chyterapeutickém pracovisti FN Motol.
Kalibrace gafchromickych filmu byla
provedena pomoci %°Co na piistroji
Lekeslliv gama niz Perfexion™. Ozé-
fené filmy byly vyhodnoceny pomoci
skeneru Epson Perfection V750 Pro.
Vysledky méfeni jsou prezentovany ve
formé isodoz, profili a davkové obje-
movych histogrami.

Namérené davkové distribuce se sho-
duji s vystupem z planovacitho systému
Acuros™. Gafchromické filmy EBT3+
jsou pro své vynikajici prostorové roz-
liSeni a jednoduchost pouziti velmi
vhodné pro 2D vyhodnoceni davkovych
distribuci v oblasti strmych davkovych
gradient.

Tato prace byla podpofena grantem
Ministerstva zdravotnictvi Ceské repub-
liky (Nemocnice Na Homolce — NNH,
00023884)
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Specialni ochranné pomiicky pro intervencni
radiologii — zkuSenosti z klinické praxe

Katefina Dam’c”:kovél, Dasa Chmelové2, Miloslav Ro&ek!
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Intervencni radiologie patti ve spektru
radiologickych metod k davkové nejné-
intervenujiciho 1ékate. Ten musi casto
béhem vysSetfeni stidt v nejméné vhod-
ném misté z hlediska radia¢ni ochrany a
nevyhne se ani pritomnosti prsti v pri-
méarnim svazku.

Pro snizeni ozafeni ruky jsou na
trhu dostupné sterilni ochranné ruka-
vice. Alternativni metodou jsou jed-
norazové sterilni stinici rousky, které
se prikladaji pfimo na pacienta. Publi-
kované klinické studie slibuji vyznam-
nou dévkovou tsporu (az 90 %). Cilem
pilotni studie bylo ovérit skutecnou
Gcinnost téchto typt ochrannych pomu-

cek v podminkach klinické praxe jak
na angiografickém séale tak i pfi inter-
vencich vedenych pod CT kontrolou.

K monitorovani radia¢ni zatéze
byl pouzit primoodecitajici dozi-
metr Unfors EDD 30 Sonda byla
béhem vysSetfeni prilepena na dor-
zalni strané levé ruky intervenujiciho
lékate. Z namérenych dat je patrné, ze
jak pouziti rousky tak i rukavic vede
k vyraznym snizenim dévek (44-90%).
Pro dosazeni této tcinnosti je ale tieba
spravné polohovani a tizka spoluprice
radiologa a radiologického asistenta.

Klicova slova: intervencni radio-
logie, radia¢ni ochrana, RADPAD®,
ochranné rukavice
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Porovnani radiac¢ni zatéze pracovniki 2. lizkové
stanice KNME 2. LF UK a FN Motol p¥i prechodu od
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Cilem této préace je porovnat radiacni
zatéz pracovnikt prichazejicich nejcas-
t&ji do styku s 1311 béhem dvou let (od
za¥{ 2013 do konce srpna 2015). V prv-
nich dvanacti mésicich byl pacientim
tohoto oddéleni podavan roztok 3'I.
V nasledujicich dvanacti mésicich jim
byly podévény kapsle s 1311, Sledovali
jsme vliv zmény lékové formy radio-
farmaka na radiacni zatéz obsluhujiciho
personalu.

Porovnan{ jsme provadéli jednak na
zakladé vysledk mérfeni kontaminace
$titné zlazy provadénych na scintilac¢ni
sondé, jednak na zakladé osobni dozi-
metrie (celotélové OSL dozimetry a
TLD prstové dozimetry) provadéné ve
VF, a.s. Cernd Hora.

Porovnani vysledki kontaminace
stitné zldzy odhalilo fakt, ze pfi pou-
zivani kapsli s radiojodem se snizila
radia¢ni zatéz vybranych pracovnika
KNME (persondl, ktery pfichdzi do
primého kontaktu s farmakem — radio-

logi¢ti asistenti a radiologicky technik)
o vice nez 70 % (prumérné aktivita
kumulovana ve stitné zldze se u jed-
notlivych pracovniku snizila o 60 Bq).
Vysledky osobni dozimetrie odhalily
vyrazné snizeni davkového ekvivalentu
Hp(10) vybranych zaméstnanct o vice
nez 60%, u prstovych TLD dozimetru
doslo ke snizeni davkového ekvivalentu
H(T) o vice nez 70 %.

U ostatniho zdravotnického perso-
nélu (zdravotnich sester, sanitdit a pra-
covnic tklidu) vSak ke zméné v radi-
acni zatézi nedoslo. Vyhodnoceni osob-
nich dozimetra ani méfeni kontaminace
$titné zldzy u nich nevykazuji vyznam-
néjsi odchylky od priamérnych hodnot.

USetfena radiacni zatéz vybra-
nych pracovnika ¢ini priblizné 0,01
man Sv/rok. Vysledky této préce pou-
kazuji na to, Ze lze za pouziti jiné lékové
formy radiofarmaka vyrazné snizit radi-
acni zatéz vybranych pracovnik.
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Parametry epitermalniho svazku neutronii pti
zménach konfigurace aktivni zény reaktoru

Vit Klupak, Ladislav Viererbl, Zdena Lahodova, Miroslav Vins

Centrum vyzkumu ReZ s.r.o., Hlavni 130, Husinec-Rez, 25068, CR
Vit.Klupak@Qcvrez.cz

Vyzkumny reaktor LVR-15 v Rezi
slouzi jako vyznamny zdroj neutronu
jak pro komerc¢ni, tak védecké vyu-
ziti. Snaha o splnéni pozadovanych
podminek ozafovani, efektivni vyuziti
jaderného paliva a dodrzeni limitu a
podminek pro provoz, vede k ¢astym
zméndm konfigurace aktivni zény (AZ).
Epitermalni svazek neutront reak-
toru LVR~15 byl vybudovan v rameci
vystavby pracovisté pro vyzkum
v oblasti neutronové zachytové terapie
(NZT). Vzhledem k utlumu ¢innosti
okolo NZT a vyssi priorité dalsich oza-
fovacich zakazek a projektu je konfigu-
race AZ navrhovand hlavné z pohledu
téchto pozadavku nez z hlediska opti-
maélnich parametria pro NZT. Stanoveni
vlivu zmény AZ na parametry epiter-
malniho svazku neutrona bylo cilem
experimentdlniho méreni, které je, i
s vysledky, obsahem presentovaného
prispévku.

Hlavni méreni probihala ve dvou kon-
figuracich AZ. Lisily se od sebe poctem
palivovych ¢lanku na okraji AZ u usti
svazku epitermalniho svazku neutront.
Tyto ¢lanky se pouzivaji ke zvyseni

poctu rychlych neutront ve svazku. Pro
kazdé méreni jsme pouzili spektromet-
rickou sadu aktiva¢nich monitora (Au,
Cu, In, La, Mn, Sc, W, Ni) umisténou
volné ve vzduchu v ose svazku. Z aktivit
vzniklych sledované radionuklidia byly
stanovené reakeni rychlosti, které byly
vyuzity k vypoctu fluence neutront pro
tepelnou, epitermalni a rychlou oblast
neutronového spektra. Pro porovnani
vlivu na davkovy prikon zareni gama
jsme pouzili sadu termoluminiscenc-
nich dozimetru.

Dopliujicim meéfenim bylo stano-
veni zmény neutronového spektra
v termaliza¢nim bloku oproti konfigu-
raci volné ve vzduchu. Termaliza¢ni
blok je valcové polyetylenové pouz-
dro, do kterého lze umlistit drobné
vzorky. Stanoveni fluence neutronti
i méfeni davkové prikonu zareni
gama byla provedena stejnymi meto-
dami jako pfi porovnéani vlivu zmény
v konfiguraci AZ. Predlozensd préce
vznikla za finan¢niho prispéni projektu
SUSEN CZ.1.05/2.1.00/03.0108, ktery
je realizovan v ramci Evropského fondu
regiondlniho rozvoje (ERDF).
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Scintila¢ni charakteristiky Mg?* kodopovanych
(Lu,Gd)3Al50;; : Ce epitaxnich granatovych vrstev
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Prvni scintilujici Ce dopovany granat,
YAG : Ce (Y3Al50;5 : Ce), existuje od
70.1let. Pro nizké efektivni atomové
¢islo se nehodi k detekci zareni y. Zvy-
Seni detekéni tcinnosti bylo dosazeno
nahrazenim Y za Lu, le¢ za cenu zinten-
zivnéni pomalych slozek dosvitu zptiso-
benych mélkymi elektronovymi pastmi
tvorenych Lua; antisite defekty.

Pokusy omezit vliv antisite defektu
pomoci tzv. band-gap engineeringu pro-
bihajici v minulém desetileti uspély.
Zadouciho efektu se dosahlo snizenim
dna vodivostniho pasu tak, ze se pasti
do néj zanori. Dno vodivostniho pasu
se posouva doll pii nahrazeni ¢asti Al
za Ga. Negativem tohoto posunuti je
vyssi pravdépodobnost ionizace exci-
tovaného stavu Ce. Nezddouci ioni-
zace kompenzujeme zaménou Lu za Gd.
Materidly (Lu, Gd)s(Al Ga)5012 : Ce
oproti LugAl;015 : Ce vykazuji vice
nez radové snizeni intenzity pomalé
slozky odezvy a zhruba trojnasobné
zvyseni svételného vytézku az na vice
nez 50000 fotont/MeV.

Dalsi zrychleni odezvy lze teore-
ticky dosdhnout drobnou, le¢ vyznam-

nou zmeénou scintilacniho mechanismu.
V puvodnich Ce dopovanych granatech
je luminiscenénim centrem iont Ce®*,
jenz nejprve zachytava diru, ¢imz se
stava iontem Ce*t, nasledné zachytava
elektron. Takto excitované Ce?*t cent-
rum vyzaruje scintila¢ni foton.

Alternativné pouzitelnd stabilni cen-
tra Cet se nejprve excituji zachyce-
nim elektronu, nasleduje emise fotonu
a navrat do puvodniho stavu zachyce-
nim diry. Stabilni Ce** ionty jsou pii-
praveny ihned konkurovat (prevlddaji-
cim) elektronovym pastem bez potieby
nejdrive zachytit diru. Vliv elektro-
novych pasti na odezvu se snizuje,
ta se tak zrychluje. Stabilni Ce**
ionty lze vytvorit kodopaci dvojmoc-
nymi ionty (Mg?*, Ca?*). Dany pii-
stup byl nejdfive testovan na meto-
dou micropulling down vyrabénych
monokrystalech. Zde prezentujeme své-
telné vytézky a dosvitové kiivky
monokrystalickych epitaxnich vrstev
(Lu, Gd)3(Al, Ga)5012 : Ce kodopova-
nych Mg?T ionty.
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Vysledky projektu ,,Vyvoj novych scintilacnich
detektorii a pokrocilé technologie testovani”

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

1 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Trebi¢, 674 01,VCR
2 UTEE CVUT, Horsk4 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 Tesili
v obdobi od zac¢atku roku 2012 do konce
roku 2014 pracovnici tii organizaci —
Ustavu technické a experimentélni
fyziky CVUT, Statniho tstavu radiacni
ochrany a ENVINET a.s. spole¢né pro-
blematiku vyvoje novych scintila¢nich
detektoru a pokrocilych technologii
testovani.

Hlavnim tématem projektu byl vyvoj
scintilacnich materiadli na bézi poly-
styrenu s cilem dosazeni lepsiho ener-
getického rozliseni, které by umoznilo
vyuziti jak v pramyslovych aplikacich
jako detekénich prvki zdrojt ionizuji-
ctho zafen{ (napf.hladinoméry, husto-
méry), tak zejména ve védeckych apli-

kacich v celém svété pouzivajicich vel-
koobjemové scintila¢ni detektory pro
detekci ionizujictho zareni rtznych
typt, napt. velké experimenty resené
v Siroké mezinarodni spolupraci jako je
projekt SuperNEMO (méten{ bezneu-
trinového dvojitého rozpadu beta). Sou-
Casti reSeni bylo také zavedeni pokro-
¢ilych technologii testovani finalni pro-
dukce scintila¢nich detektoru — prede-
vSim méteni energetického rozliseni vel-
koobjemovych scintila¢nich detektort
jako rozhodujiciho parametru pro jejich
vyuziti v modernich detektorech a pri-
strojich a dale zavedeni kontroly pii-
tomnosti radioaktivnich primési, coz
hraje dnes dulezitou roli pro vyuziti
scintilacnich detektort ve védeckém
vyzkumu.
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Nova jednotka pro detekci kosmickych mioni

Josef Voltr!, Hana Bure$ova?, Jifi Hilka!, Rastislav Hodak3, Josef Kos®,
Pavel Novak?, Petr Masek3, Petr P¥idal®, Petr Rulik!, Pavel Skotak?,
Jan Suryz, Ivan Stekl®

1 SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 ENVINET a.s., Modifnova 1094, Ttebi¢, 67401, CR
3 Ustav technické a experimentalni fyziky CVUT v Praze, Horska 3a/22,
Praha 2, 12800, CR
4 TEMA s.r.o., Tachovskd 1290/64, Praha 10, 100 00, CR

josef.voltr@suro.cz

V ramci Centra kompetence RANUS-
TD je vyvijen prototyp ,Zodolnéné
jednotky pro detekci radiace nezavislé
na externim zdroji (vyuziti mionu)“.
Jednotka vyuziva plastové scintildtory,
které ovsem pii predpokladanych roz-
mérech maji odezvu zavislou na misté
vletu ¢astice. Do popredi se pak dostava
otazka nastaveni diskriminacni drovné.
Byla tedy provadéna méreni vlastnosti
takovych scintildtora pomoci energetic-
kych castic i pri detekci mionti. Byla
také zkoumadana varianta pouziti svét-
lovodnych vldken ke sbéru svételného

impulzu a dale koinciden¢ni zapojeni
pri pouziti dvou scintilatorta. Byla vyro-
bena specidlni elektronika zahrnujici
dveé cesty zesilova¢ 4 diskriminatory +
vn zdroj a vyvinuta metodika nastaveni
vsech parametriu. Moznou aplikaci jed-
notky pro detekci mionu je ,kosmické
veto“ — systém, ktery potlacuje c¢ast
pozadi ve spektru napi. HPGe detek-
toru zpusobenou pravé miony. Tato
meéreni probéhla v nizkopozadové labo-
ratoii SURO. V préci jsou prezento-
vany dosazené vysledky.
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Saturacni koeficient ioniza¢nich komor

lvan Kovar, Richard Wagner

Oddéleni dozimetrie zéfeni, UJF AV

180 86,

CR, Na Truhldice 39/64, Praha 8,
CR

kovar@ujf.cas.cz

Saturacni koeficient urcujeme neline-
arni metodou nejmensich ctverci ze
saturacnich krivek, tj. zavislosti sebra-
ného naboje na napéti komory. Méteni
byla provedena v raznych svazcich (kon-
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stantn{, pulsni) a s riznymi komorami.
Takto urcené koeficienty jsou porov-
nany s koeficienty vypoc¢tenymi meto-
dou dvou napéti.
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Terénni mérena zareni gama pomoci prizkumného
robotu

Ludék Zalud, Toma$ Lazna

CEITEC VUT, Technicks 3058/10, Brno, 616 00, CR

t.lazna@gmail.com

Monitorovani radiace v zéddané loka-
lité patri mezi ulohy, které nejsou pri-
lis vhodné pro realizaci ¢lovékem. Jed-
nim z divodu je potencidlni ohrozeni
zdravi ionizujicim zafenim. Déle je
problém s tim, Ze méfeni v rozsahlé
oblasti je ¢asové narocné a clovék neni
schopen prisné rovnomérného pokryti
dané oblasti. Proto se v této oblasti
nabizi aplikace mobilnich robotickych
systému. Robot muze do zna¢né miry
pracovat autonomné a je odolny vuci
radiaci.

Nas tym vyvinul ¢tyikolovy mobilni
robot Orpheus-X3. Je vybaven pres-
nym vektorovym RTK-GNSS piijima-
¢em, pomoci kterého lze urcovat pozici
robotu s presnosti na centimetry. V rea-
lizovanych experimentech byl robot osa-
zen detekénim systémem pro gama
zareni s citlivym scintilacnim detek-
torem. Na zdkladé zdznamu cetnosti
impulsu, geografickych souradnic a syn-
chronizacni Casové znamky je mozné
sestavit pomérné presnou plosnou radi-
ac¢ni mapu.

Na zac¢atku je nutné rucéné nade-
finovat Ctyfi body ohranicujici pri-
blizné obdélnikovou oblast, ve které
probéhne méfeni radiaéni mapy. Ridici
algoritmus vypocitd na zakladé defi-
novaného kroku méfici trajektorii a
vytvori pole bodu, kterymi musi robot
projet. K experimentu tedy neni nutné
dalsi ucast lidské obsluhy. Nas sys-
tém je s pouzitym detektorem schopen
s krokem 1 m lokalizovat takové radio-
nuklidové zdroje zareni, které generuji
davkovy pifkon asponn 1 puSv-h™' na
vzdalenost 1 m. Dokaze zmapovat plo-
chu 10 m? piiblizné do 3 minut.

Vivoj meéfticiho systému je teprve
v pocatku, ale dosavadni vysledky se
jevi slibné. Ocekava se tuprava algo-
ritmt pro inteligentni fizeni robotu,
které umozni zefektivnéni lokalizace
bodovych zdroju. Rovnéz se nabizi
Uprava navigace robotu tak, aby bylo
mozné meéreni 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 Sladek!, Marcel Ohera2

11, PicoEnvirotec, Snidercroft, Toronto-Concord, Canada
2 9. EnviMO Brno, Viénovska 16, Brno, 628 00, CR

envimo@seznam.cz

Detektory na bazi velkoobjemovych
plastickych scintilatora jsou stale cas-
téji pouzivany pro citlivou detekci
zareni gama, smérova métfeni v radi-
ac¢nim poli, vyhleddvani zdroju zareni
a radioaktivni kontaminace, jakoz i
citlivé stanoveni kermového prikonu
zareni gama ve vzduchu. Firma PICO
Envirotec Inc. vyuziva plastické detek-
tory ruznych objemil vyrobené spolec-
nosti ENVINET pro systémy mobilniho
monitorovani radiacni situace. V praci
byla fesena problematika zpracovani
spekter plastickych scintilatora pro dis-
kriminaci odezvy prirodnich a umélych
radionuklid.

Vzhledem k typickym spektromet-
rickym vlastnostem plastického detek-
toru (nejsou detekoviny zadné foto-
piky, pouze rozptylené Comptonovo
zéfeni) je velmi tézké stanovit ze spek-
tra, zda ke kermovému prikonu prispi-
vaji umélé nebo prirodni nuklidy. Za
timto tucelem byly zkouméany a tes-
tovany 3 rtzné pristupy zpracovani
energetického spektra s vyuzitim defi-
novanych energetickych oken (Energy
Windowing), v nichz byly porovndvany
rozdily energetického spektra. V prv-
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nim metodé bylo navrzeno celkem pét
neprekryvajicich se energetickych oken
v rozsahu cca do 3 MeV na zakladé
méfeni maxima poméru signdl/sum
pro nésledujici nuklidy: °“Co, '33Ba,
137Cs a %°Co. Metoda byla navic zamé-
fena na odlieni 23¥U/232Th a jejich
smeési. Tato metoda vyuzivala porov-
nani tvard naméreného energetického
spektra s pozadim. Algoritmy byly ové-
fovany na detektoru cylindrické geo-
metrie 90 x 90 mm s riznymi zdroji
zéreni, jejich kombinacemi a pri riz-
nych kermovych prikonech. Druha a
tfeti metoda nevyuzivaly porovnévani
spektra s pozadim a ukazaly se jako
vhodnéjsi pro extrémné nizka lokalni
pozadi. Pri real-time zpracovani spek-
ter bylo pouzito technik dekonvoluce,
u treti metody bylo také testovano
pouziti kvadratické komprese spektra.
Navrzené algoritmy byly otestovany a
implementovany do SW aplikace PEI-
Core (Android) pro pfenosné spek-
trometrické systémy PGIS-2 (Portable
Gamma-Ray Spectrometer). Z provede-
nych testu vyplyva velmi dobra tspés-
nost rozliSeni, kterd je vyssi nez 95 %.

97

Ctvrtek — Sekce 3


mailto:envimo@seznam.cz

Ctvrtek — Sekce 3

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 apli-
kécie alaninovej/EPR dozimetrie pre
oblast radia¢nej onkoldgie ako jednej
z moznych dozimetrickych metéd pre
meranie absorbovanych dévok aplikova-
nych pacientom v externej radioterapii
pomocou ionizujiceho Ziarenia (zvéz-
kov foténov, elektrénov resp. hadré-
nov).

Vyskum bol realizovany na komeréne
dostupnom dozimetrickom EPR sys-
téme e-scan™ od firmy Bruker-BioSpin
s pouzitim stcasti narodného etalénu
dozimetrickych velicin ziarenia gama
SMU v nasledovnych fazach:

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

Zistenie a popisanie metrologickych
vlastnosti a moznosti pouzitia sys-
tému Bruker e-scan™ na baze alani-
novej/EPR dozimetrie v rozsahu roz-
sirenom meracom rozsahu pre oblast
radia¢nej onkolégie (10 = 1) Gy.

Néavrh metéd, tprav a modifikacii
systému Bruker e-scan™ na béaze ala-
ninovej/EPR dozimetrie pre zlepSenie

parametrov v radioterapeutickej oblasti
so zameranim na dosiahnutie ciela sta-
novenia celkovej obdrzanej terapeutic-
kej davky dodanej pacientovi s relativ-
nou kombinovanou standardnou neisto-
tou podla najnovsich odporucani WHO
a MAAE.

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

V prvych dvoch fazach boli sledované
vplyvy kalibracie systému a nastaveni
parametrov spektrometra na zakladné
metrologické parametre ako opakova-
telnost, reprodukovatelnost, koeficient
varidcie, linearita odozvy a najvicsia
dovolena chyba. Boli sledované aj drift
spektrometra a fading odozvy dozime-
trov po oziareni. Vysledky boli porov-
nané s kritériami vybratych medzina-
rodnych a eurépskych harmonizova-
nych technickych noriem z pribuznych
oblasti dozimetrie.

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

Jarmila Ometakova, Andrej Javornik

Pracovna skupina ionizujiceho Ziarenia, Slovensky metrologicky tustav,
Karloveska 63, Bratislava, 842 55, SR

ometakova@smu.gov.sk

Pri overovani ur¢enych meradiel sme
v praxi zistili, ze je potrebné upo-
zornit odbornu verejnost, pouzivatelov
a tiez vyrobcov alebo dovozcov urce-
nych meradiel na niektoré fakty vyply-
vajuce z legislativy tykajicej urcenych
meradiel pre oblast ionizujiceho ziare-
nia.

Urcené meradld st v zmysle zakona
o metroldgii 142/2000 Z.z. meradla
urcené na povinnu metrologickt kont-
rolu alebo postdenie zhody. Vykonava-
tel overenia pri overeni zisti, ¢i meradlo
daného druhu podlieha schvaleniu typu.
Ak ano, zisti, ¢i sa meradlo zhoduje
so schvalenym typom a ¢i spiﬁa tech-
nické a metrologické poziadavky na
dany druh meradla platné ku dnu schva-
lenia typu. Ci uréené meradlo podlieha
schvaleniu typu alebo nie, rovnako ako
interval nasledného overenia je dané
vyhléskou UNMS SR ¢&.210/2000 z. z.
v zneni neskorsich predpisov. Vymed-
zenie meradiel aktivity rddionuklidov,
ich charakteristika a sp6sob ich metro-
logickej kontroly je predmetom prilohy
¢.43 k vyhlaske ¢.9/2001 Z. z. Meradiel
dozimetrickych veli¢in sa tyka prilohy
¢.41.

V praxi vsak pri takomto zneni
vyhlasky 210/2000 Z.z. mdze nastat
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situacia, ze pre ten isty typ meradla
sa mobze vyzadovat schvalenie typu,
alebo aj nie. Zavisi to od ucelu pou-
zitia urcéeného meradla. Podobny pro-
blém spdsobuje priloha ¢. 43 k vyhlaske
9/2001, ktord charakterizuje blizSie
meradld aktivity radionuklidov. Najmé&
pri gamaspektrometrickych pristrojoch
a zostavach je potrebné pri posudeni, ¢i
meradlo podlieha schvaleniu typu vziat
do tuvahy 1ucel pouzitia. Gamaspek-
trometer pouzivany na meranie veli-
¢in radioaktivnej premeny pri kontrole
dodrziavania limitov v oblasti radiacnej
ochrany a na dokazové merania v ramci
radia¢nej monitorovacej siete schvale-
nie typu nepotrebuje. Schvalenie typu
sa vSak vyzaduje pre gamaspektrome-
ter pouzivany na kontrolu dodrziavania
prevadzkovych limitov a na kontrolu
referen¢nych drovni aktivity a objemo-
vej aktivity z vypusti jadrovych zaria-
deni.

Podobny problém je napr. aj s kva-
palinovymi scintilaénymi spektrome-
trami.

SMU v tomto smere planuje podat
podnet na Urad pre normaliziciu, met-
rologiu a skusobnictvo s ciefom odstra-
nit problematické poziadavky z legisla-
tivy.
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Gamaspektrometrické stanoveni Cistych zaricia beta
prostfednictvim brzdného zareni méreného pomoci
HPGe detektoru

Karin Fantinova, Petr Rulik

SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

karin.fantinova@suro.cz

Gamaspektrometrické stanoveni ¢is-
tych zarict beta prostiednictvim brz-
dného zareni muze predstavovat moz-
nost jejich rychlé detekce, identifikace
a stanoveni aktivity zejména v pripadé
havarijnitho monitorovani. Méreni brzd-
ného zareni lze snadno provést pomoci
HPGe detektorti, standardné pouziva-
nych pfi rutinnich laboratornich mére-
nich vzorkid, hodnocenych z hlediska
obsahu radionuklidu emitujicich zareni
gama. Prace je vénovana detekci Cis-
tého beta zatice 2°Sr (za predpokladu
jeho rovnovahy s dcefinym °°Y) a
odhadu jeho aktivity.

Stanoveni aktivity cistého zarice
beta, pritomného v méfeném vzorku,
je mozné za predpokladu spravné kalib-
rovaného detekéniho systému. Expe-
rimentalné provadéné kalibrace pro
méfeni obsahu °Sr pomoci gelovych
kalibra¢nich etaloni byly doplnény
Monte Carlo (MC) kalibracemi, které
umoznily rozsitit metodu o stanoveni
matricich vzork.

Matrici potenciadlné kontaminovanou
90Sr by mohla byt ptida, voda, mléko
nebo maso, proto byly pomoci MC
simulaci vypocteny koeficienty pro pre-

100

pocet Uc¢innosti generovani brzdného
zareni v matrici a jeho detekce v HPGe
detektoru ziskané meéfenim gelového
etalonu s homogenné rozptylenym °Sr
na tyto matrice.

V ramci prace byly zkoumany moz-
nosti odectu spekter radionuklida stan-
dardé pritomnych v prirodnich vzor-
cich, které vedly k presnéjsimu odhadu
aktivity ?°Sr na pozadi téchto radio-
nuklidu.

Minimalni detekovatelna aktivita
(MDA) ?°Sr pro vzorek piidy, mé&feny
v 200 ml valcové nddobé umisténé na
HPGe detektoru s 10% relativni Géin-
nosti po dobu 1 hodiny, byla odhad-
nuta na 300 Bq/ke. Jedn4 se o idedlni
hodnotu MDA stanovenou z méreni
spektra pozadi. Pro redlny vzorek pudy
s obsahem radionuklida 17 Bq/kg
U rady, 6 Bq/kg Th fady, 100 Bq/kg
K a 0,6 Bqg/kg '37Cs byla MDA
za stejnych podminek odhadnuta na
1300 Bq/kg. Pii jednodennim méfeni
lze MDA snizit na nékolik set Bq.

Prace byla provadéna s podpo-
rou projektu Ministerstva vnitra CR
VF20102015014 v ramci programu Bez-
pec¢nostniho vyzkumu CR.
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MCNP6 Monte Carlo simulace kalibracnich mistnosti
na Ustavu OPZHN Univerzity obrany ve Vyskové pro
stanoveni kermového prikonu u detektorli zareni gama

Marcel Oheral, Petr Slédekz, Daniel Sas®

1 1, EnviMO Brno, VIénovska 16, Brno, 628 00, 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 rdmci rady projektti a spolu-
prace s firmami (napf. Envinet, a.s. a
PICO Envirotec) provadéna kalibrace
riznych detektort zareni gama na pri-
kon fotonového davkového ekvivalentu
a kermovy prikon ve vzduchu.

Doposud byly kalibrace provadény
v provizorni mistnosti na Ustavu
OPZHN se zdroji zateni, které umozio-
valy kalibrovani do hodnot kermového
prikonu maximélné 100 pGy /h.

Metodika kalibrace byla prezento-
vana na DRO 2013. Pro kalibraci
byly pouzivany 37Cs, °Co a '°?Eu.
Zdroje s aktivitami (jednotky GBq)
byly pfi expozici dalkové ovladany a
vysunuty z prenosnych krytia. Vzdale-
nost zdroj-detektor bylo mozno ménit
v rozsahu 2 m az 8 m. Méfeni vzda-
lenosti stred detektoru a zdroj bylo
provadéno laserovym méridlem Bosch
DLE 40 Professional Laser Rangefinder.
Toto usporadani umoznovalo provadét
kalibraci kermového piikonu v rozsahu
od 0,1 nGy/h (pozadi mistnosti) az
maximéalné 100 nGy /h.

Toniza¢ni komora RSS-112 Reu-
ter&Stokes, certifikovana CMI, byla
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pro tyto ucely zaptjéena ze SUJB
Praha. Expozi¢ni prikon byl preve-
den na piikon fotonového davkového
ekvivalentu v pSv/h a kermovy pri-
kon ve vzduchu v pGy/h. Protoze
aktudlni certifikat vydany CMI zaru-
Coval idaje s piesnosti 25 % od kon-
vencné pravé hodnoty, byl pouzity kod
MCNP6 Monte Carlo pro vypocet ker-
mového prikonu ve vzduchu pro pouzi-
vané vzdélenosti (2 m az 8 m) a zdroje
(59Co, ¥7Cs a '52Eu). Byly vypoc-
teny standardni tally 4 a tally 6 a
stanoven kermovy piikon ve vzduchu,
ktery byl porovnan s namérenymi hod-
notami pomoci komory RSS-112 Reu-
ter&Stokes.

V soucasné dobé Ustav OPZHN Uni-
verzity obrany ve Vyskové dokoncuje
realizaci kalibra¢ni mistnosti s labo-
ratornim ozarovacem LI-52, vyrobce
VF Instruments, ktery bude umoznovat
vyuzivat zdroje zareni s vyssimi akti-
vitami (fadové desitky GBq) a dosa-
zeni vyssich kermovych prikonu. 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 postupii pro vypocet korekce na
samoabsorpci fotonti gama

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

I Pobocka Praha, SURO, Bartoskova 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 akti-
vity radionuklidi pomoci spektrome-
trie zareni gama je nezbytné brat
v tvahu samoabsorpci fotoni v samot-
ném vzorku, zejména v objemnych vzor-
cich zivotniho prostiedi. Samoabsorpci
zareni ovliviiuje mnoho faktord, mezi
které patri slozeni materidlu vzorku,
hustota materidlu, rozméry vzorku a
energie zeslabovanych fotoni gama.
Pro bézné vzorky, u kterych je slo-
zeni matrice znamé nebo jej lze odhad-
nout, muzeme s urcitou presnosti stano-
vit korekce pomoci vypoctu napft. pou-
Zitim tabelovanych hodnot linedrniho
soucinitele zeslabeni. U vzorku se slo-
s vys$Sim protonovym ¢islem, jako napr.
zelezo, kde se vice projevi samoab-
sorpce ve vzorku, je nutné pouzit naroc-
néjsi postup s transmisnim méfenim
linedrniho soucinitele zeslabeni. Vét-
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Sina vypoctu dale vychazi ze zjednodu-
senych predpokladi o rozmérech mérici
aparatury a drah fotont prochéazejicich
ze vzorku do aktivni ¢asti detektoru.
Pro stanoveni korekei na samoabsorpci
v environmentélnich vzorcich je bézné
pouzivano experimentéalni zjisténi koefi-
cientu zeslabeni jednotlivych vzorki.
Casové tispornéjsi zpiisob je stanoveni
korekci pomoci sady absorpénich kiivek
pro sérii vzorki, které se prilis nelisi
slozenim. Posledni a v dnesni dobé
velmi rozsifenou metodou je stanoveni
korekei simulaci Monte Carlo. U vzork
s neznamym slozenim lze tuto simulaci
kombinovat se stanovenim linearniho
soucinitele zeslabeni transmisni meto-
dou.

V této préci bylo provedeno srovnani
pouzivanych postupi a jejich vhodnost
pro ruzné typy materiali.
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Referencné radiacné polia Narodného etalénu
dozimetrickych veli¢in ziarenia gama

Norman Durny

Slovensky metrologicky ustav, Karloveska 63, Bratislava, 842 55, SR

durny@smu.gov.sk

Referencéné radia¢né polia realizované
ozarova¢mi Tema IM6/M a IM4/P
a Chizobalt75 ako stcastou Narodného
etalénu dozimetrickych veli¢in Ziare-
nia gama tvoria zdklad pre odovzda-
vanie dozimetrickych veli¢in na etalony
a meradla nizsich rddov v SR.
Referen¢né radiacné polia Narod-
ného etaléonu dozimetrickych veli¢in
ziarenia gama su realizované v stlade
s medzindrodnymi odporicaniami tech-
nickych 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 eta-

Metrologie, méreni a pristrojova technika

16n absorbovanej davky vo vode NPL.
Pokryvaja potrebné veli¢iny a rozsahy
pre oblasti radia¢nej ochrany, radiacnej
onkoldgie a oblast zivotného prostredia.

V roku 2015 na SMU v rdmci reka-
libracie Narodného etaléonu dozimetric-
kych veli¢in ziarenia gama bolo usku-
tofnené aj mapovanie referencnych
radiacnych poli zamerané na zistovanie
ich symetrie a homogenity s porovna-
nim s vysledkami z minulosti, najmé
z roku 2000-2001 ktoré boli realizované
po instalacii ozarovacov Tema IM6/M
a IM4/P v rédmci pripravy na schvé-
lenie a vyhldsenie etalénu za narodny
etalén.
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Stanoveni zeslabovaci schopnosti materiala ve
svazcich rentgenového zareni akreditovanym
zkuSebnim postupem podle normy CSN EN 61331-1

Martina Vtelenska, Libor Judas

Odbor lékaiskych expozic, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR

martina.vtelenska@suro.cz

V laboratoti dozimetrie rentgenového
a gama zareni Statniho ustavu radi-
acni ochrany, v. v.i. provadime od roku
2011 akreditovany zkuSebni postup
y»otanoveni zeslabovaci schopnosti mate-
ridlu pro rentgenové zatreni“ podle
normy CSN EN 61331-1. Zeslabovaci
schopnost zkouseného materialu se sta-
novi mérenim odezvy referen¢ni ioni-
zacni komory ve svazku rentgenového
zareni. Méfenou velicinou je kerma ve
vzduchu nebo piikon kermy ve vzdu-
chu. Odezva je zmérena nejprve pro
svazek bez zkouseného predmétu a
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nasledné pak se zkouSenym predmé-
tem v geometrii udané normou. Poté
se zméri zeslabovaci krivka pro 4 az 6
tlousték referenéniho materidlu (nejcas-
t&ji Pb) v téze geometrii. Vliv zkouse-
ného predmétu na zménu odezvy ioni-
zacni komory je pak porovnan s vlivem
referencniho materidlu a na zakladé
tohoto porovnani je stanoven ekviva-
lent zeslabeni zkouseného materialu.
V soucasné dobé modifikujeme zku-
Sebni postup tak, aby vyhovoval poza-
davklim nové edice uvedené normy

(CSN EN 61331-1, ed. 2).
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Proméreni intenzity a homogenity radiacniho pole
v pilotnim vyrobku ozarovace transfiiznich pripravki

Tomas Urban!, Ondrej Konéek?

L KDAIZ, CVUT FJFI, Bfehové4 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 vlast-
nosti strojirenského navrhu ozafo-
vare transfuznich pripravkia byl zkon-
struovan pilotni vyrobek ozarovace.
Dalsim krokem (na zkonstruovaném
vyrobku) bylo experimentdlni promé-
feni intenzity a homogenity radiac-
niho pole v ozarovaci komore ozaro-
vace. Méreni bylo rozdéleno do dvou
¢asti, v prvnim kroku bylo cilem urcit
v ozarovaci komore davkovy prikon,
druhy krok experimentu déle spoci-
val v proméfeni homogenity radiac-
niho pole v ozafovaci komote (v pric-
ném i hloubkovém sméru/profilu). Dav-
kovy ptikon byl urcen mérenim pomoci
ioniza¢ni komory umisténé v zajmo-
vém misté (dozimetricky kanal oza-
fovace), homogenita radiaéniho pole
potom pomoci pasivnich detektori

Metrologie, méreni a pristrojova technika

(termoluminiscen¢énich dozimetrd, resp.
gafchromickych film) v pravidel-
ném/definovaném usporddani. V praci
byl zvolen modelovy ptistup, ve kte-
rém bylo predpokladano, ze v dané
ozarovaci komore bude v daném oka-
mziku ozafovan jen jeden (resp. maxi-
malné dva) sdcek s danym vzorkem
(krev, resp. krevni derivat). Dany pro-
stor (pro jeden sécek) odpovida objemu
cca 250 ml, coz je typicky objem oza-
fovaného vzorku na hematologickych
pracovistich.

Tato prace byla podporena
grantem TACR program ALFA,
ev. ¢.TA02010372, grantem Stu-

dentské grantové soutéze CVUT
¢.SGS15/217/OHK4/3T /14 a
RVO: 68407700.
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Rozsifreny Bonnerliv spektrometr neutronii

Zdenek Vykydal, Miloslav Kralik, Jaroslav Solc

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

zvykydal@Qcmi.cz

Princip neutronové spektrometrie na
bézi moderacnich polyethylenovych
sfér byl popsan v publikaci Bramblett
et al. jiz v roce 1960. Origindlni sada
sestava z polyethylenovych moderac-
nich sfér o pruméru 2 az 12 palca
a slouzi pro meéreni tvaru spojitého
neutronového spektra v rozsahu energii
od jednotek meV do 20 MeV. Pro ener-
gie neutronti vyssi nez 20 MeV jsou
odezvy jednotlivych sfér jiz linearné
zévislé a neni mozné je pouzit k vypo-
¢tu spektrometrické informace. Vyuziti
vétsich polyethylenovych sfér je pritom
problematické kvili Spatné manipulo-
vatelnosti diky jejich velkym rozmértum
a hmotnosti. Wiegel et al. v publikaci
z roku 2002 navrhli pouziti moderac-
nich sfér s vnéjsimi slupkami vyrobe-
nymi z olova nebo médi. Kovova slupka
zlepsuje odezvu dané sféry v oblasti
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vysokych energii neutrona a efektivné
tak rozsitfuje energeticky rozsah méreni.
Tento prispévek popisuje konstrukci
rozsifeného Bonnerova spektrometru
v CMI, sestavajictho z 10 polyethyleno-
vych sfér o prameérech 3; 3.,5; 4; 4,5; 5;
6; 7; 8; 10 a 12 palci (rozméry se z his-
torickych davodu udévaji v palcich),
dvou sfér o primeéru 7 palcti s vnitini
kovovou slupkou z wolframu a olova
o tloustce 0,5 palce a jedné sféfe o pru-
meéru 9 palct s vnitini olovénou slupkou
o tloustce 1 palec. Déle je popsan vypo-
¢et odezvovych funkei v rozsahu 10~
az 10* MeV pro riizné typy pasivnich
a aktivnich detektoru a priklad vyuziti
spektrometru pro stanoveni davky od
sekundarnich neutronti béhem proto-
nové radioterapie ve spolupraci s Pro-
tonovym centrem Praha.
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Vlastnosti konfokalni rentgenové fluorescenéni
aparatury s pohyblivou kolimacni optikou

Radek Prokes, Tomas Trojek

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

radekpro@seznam.cz

Rentgenova fluorescencni analyza
(RFA) je nedestruktivni metoda zkou-
méani prvkového slozeni mérenych
vzorkli. Je zalozena na detekci tzv.
charakteristického zareni X, které ve
vzorcich vznikd pri jejich ozarovani
ionizujicim zafenim. Prvkova analyza
vzorkt metodou RFA vyuziva faktu, ze
energii char. zafeni X lze jednoznac¢né
prifadit protonovému ¢islu daného
prvku. Konfokalni rentgenovd fluo-
rescen¢ni analyza je moderni varianta
klasické RFA, kterd na rozdil od ni
umoznuje ziskat informaci o hloub-
kové distribuci prvka ve vzorku. Obé
varianty se mirné konstrukéné odlisuji.
Pristroj pro konfokalni RFA obsahuje
dva prvky rentgenové optiky, tzv. poly-
kapilarni cocky. Primarni optika foku-
suje zareni X z rentgenky dopadajici
na vzorek. Char. zafeni X ze vzorku
pak prochazi do detektoru pres sekun-
darni optiku. Obé optiky jsou vzéjemné
nastaveny tak, aby se jejich ohniska

Metrologie, méreni a pristrojova technika

prekryvala. V prostoru pak prekryv
ohnisek vytvori miniaturni konfokalni
objem. V idedlnim pripadé jsou dete-
kovany pouze fotony prichazejici do
detektoru z tohoto objemu. Hloubkové
rozliSend informace o prvkovém slozeni
je pak ziskana postupnym skenovanim
vzorku konfokalnim objemem kolmo
na povrch vzorku. Na KDAIZ FJFI
CVUT v Praze byl zkonstruovan pii-
stroj pro konfokalni RFA. Zdrojem pri-
marniho zéfeni X je rentgenova trubice
s pripojenou fokusa¢ni polykapildrni
optikou (komplet X-Beam Superflux
PF). Sekundarni optika je umisténa
na motorizované plosiné pohyblivé
ve vsech trech osach. Priispévek se
zabyva hledanim optimalniho konfo-
kalniho usporadani tohoto pristroje a
(prostorové rozliSeni a detekovanou Cet-
nost impulstt) v zvislosti na vzdjemné
poloze primarni a sekundarni optiky.
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Vliv geometrie méreni pri kalibracich pozemnich gama
spektrometrii — aplikace metody Monte Carlo

Kamila Johnoval, Lenka Thinoval, Radek Cerny?

Levur FJFI, Bfehova 7, Praha 1, 11519, CR
2 SUJCHBO v.v.i., Kamenn4 71, Milin, 26231, CR

johnova.kamila@gmail.com

Kalibra¢ni zékladna Strediska moni-
torovani a karotdze TUU o. z. ve
Strazi pod Ralskem slouzi od roku 2009,
kdy sem byla presunuta z Bratkovic,
pro kalibrace prenosnych, automobi-
lovych, leteckych a karotaznich spek-
trometri vyuzivanych pii geologickych
mérenich a mapovani zivotniho pro-
stfedi. V soucasném usporadani jsou
v budové zakladny k dispozici ¢tyti
povrchové, ¢tyri karotdzni a dva karo-
tazni vrstevnaté standardy.

V ramci ovérovacich méfeni po
prestéhovani kalibrac¢nich standardt
z Bratkovic do Straze pod Ralskem
probéhla v aredlu kalibrac¢ni zakladny
série méfeni se stinénim sondy pro
odhad prispévku radiace stén do spek-
ter nabiranych na jednotlivych standar-
dech pii kalibracnim meéreni. Vysledky
této préace jsou uvedeny v Matolin M.
et al., (2010), Prestéhovani kalibraéni
zékladny pro terénni spektrometry
gama z Bratkovic do Straze pod Ral-
skem, technickd zprava, DIAMO s. p.
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Nage prace nabizi mnohem detail-
néjsi rozbor vlivu okolnich prvki (nejen
stén, ale i podlahy, dalSich standarda
atd.) na méfeni. Na zikladé technické
dokumentace byl vytvoren model celé
zakladny vyuzivajici k6d MCNP, kdy
prispévek kazdého z moznych zdroju
do spektra byl zkouman zv1ast.

Aby bylo mozné porovnat vysledky
vypoCtll a méreni, byla modelovana
skutec¢na sonda Gamma Surveyor 3”7 x3”
Nal(Tl), pomoci které byla také pro-
vedena métfeni na kazdém standardu.
Déle probéhl odbér vzorkt vsech mate-
ridla pouzitych v modelu a stanoveni
koncentrace K, U, Th pomoci HPGe
laboratorni gama spektrometrie. Pro
posouzeni prispévku vzdusného radonu
bylo téz provedeno stanoveni koncent-
race radonu a EOAR.

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

v rv

Ale$ Jancar, Petr Okruhlica

VF, a.s., Svitavska 588, Cernd Hora, 67921, CR
janl@vf.cz

Prezentace zahrnuje problematiku
vyvoje kvalifikované sondy prikonu
gama a jeji certifikace. Podrobnéji
budou rozebirany zdkonné a norma-

Metrologie, méreni a pristrojova technika

tivni pozadavky, naroky na mnozstvi
a rozsah zkousek, dale na kvalifika¢ni
dokumentaci a v neposledni radé poza-
davky na certifikaci.
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Experimentalni méreni emise sekundarnich neutroni
pfi protonové radioterapii

Ale$ Jangar!, Zdengk Kopecky', Zdenék Mat&jl’ 2, Martin Vegkrnal’ 2

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

ales.jancar@vf.cz

Prispévek zahrnuje experimentalni
meéreni sekundarni emise neutronti na
pracovisti protonového centra v Praze.
Sekundarni neutrony byly generovany
pri interakcich primarniho protono-
vého svazku o energiich v rozmezi 100
az 200 MeV s plastovym fantomem

a detekovany scintila¢nim detektorem.
Sekundérni neutrony byly identifiko-
vany metodou pulsni tvarové diskrimi-
nace (PSD). Kvalita rozliseni PSD byla
studovdna s pouzitim nové zkonstru-
ované moderni elektroniky s vysokou
vzorkovaci frekvenci az 2 GHz.
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Skiamanie zavislosti hranicnej mernej energie od poctu
vyfajcenych cigariet pre predikciu radénového rizika

Radoslav Bshm!, Antonin Sedlak?, Karol Holy>

! Fakulta matematiky, fyziky a informatiky, Univerzita Komenského, Mlynské
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 fajéenie
patria medzi najvyznamnejsie faktory,
ktoré vyvolavaju rakovinu plac. Miera
vzajomného podsobenia tychto polutan-
tov vSak nie je dostatoc¢ne presku-
mand a je predmetom zdujmu mno-
hych studii. Cigaretovy dym obsa-
huje mnozstvo chemickych latok, ktoré
sa drazdenim sliznice dychacich ciest
podielaji na zvysenej produktivite hli-
enovej vrstvy. U dlhodobych fajcia-
rov dochadza okrem hyperprodukcie
hlienu k vzniku chronickej obstrukcie,

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

ktord méa za nasledok kumuléciu pro-
duktov premeny v mukédznej vrstve
dychacich ciest a zvySenie radiac¢nej
zataze plicneho tkaniva. Na skiimanie
vzajomného pdsobenia oboch polutan-
tov sa osvedcil model prahovej energie
z, ktora zavisi od poctu vyfajcenych
cigariet z(s). Cielom préce bolo presk-
umanie tejto zdvislosti z(s) pomocou
epidemiologickych modelov a predikcia
radonového rizika pre rézne fajciarske
navyky.
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Stadium koncentracii radénu v pobytovych priestoroch
v lokalitach s roznym podnym radénovym potencialom

Attila Moravcsik!, Monika Miillerova', Karol Holy!, Martin Bulko?,
lveta Smetanovéz, Radoslav Bohm

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

mullerova@fmph.uniba.sk

Otédzka ochrany zdravia ¢loveka pred
ionizujicim Ziarenim je v stcasnej
dobe diskutovanou témou. Podla smer-
nice rady EU 2013/59/EURATOM je
potrebné v élenskych krajinach EU rea-
lizovat narodné akéné plany na rieSenie
dlhodobych rizik vyplyvajtcich z ozi-
arenia radénom. Na podporu plnenia
narodnych akénych planov vzisla preto
v ramci krajin V4 iniciativa na vytvo-
renie harmonizac¢nych merani.

V  prispevku st prezentované
vysledky jednoroéného monitorovania
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objemovej aktivity radénu v ovzdusi
rodinnych domov v 3 lokalitach s roz-
nym radénovym pddnym potencialom
na Slovensku, jej zavislost od pod-
lozia a konstrukénych charakteristik
domu. V pripade starych domov sme
zistili evidentny vplyv kontaktu miest-
nosti s podlozim na objemovu aktivitu
radénu v monitorovanej miestnosti. Zis-
kané vysledky sme porovnali s mode-
lom popisujicim koncentracie radénu
v domoch.
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Integration monitoring of indoor radon and thoron
activity concentration in houses in Ruzomberok
(Northern Slovakia)

Iveta Smetanova', Monika Miillerova?, Karol Holy?, Attila Moravcsik?,
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, 840 05, SR,

2 Department of Nuclear Physics and Biophysics, Fakulta matematiky, fyziky a
informatiky, Univerzita Komenského, Mlynska dolina F1, Bratislava, 842 48, SR
3 Institute of Radiochemistry and Radioecology, University of Pannonia,
Egyetem str. 10, Veszprém, 8200, Hungary
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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 radi-
ation dose of the population originating
from radon in V4 countries“. Integra-
ted 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 Ruzomberok ten houses built
before 1990 were selected for the moni-
toring purposes. Measurements were
performed in two rooms situated on
the ground floor of a house, detectors
were placed 15—20 cm from the wall.

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

Information about the building mate-
rial, window tightness, intensity of the
ventilation, year of the construction
and reconstruction, number of inha-
bitants and time spent in monitored
room were obtained by the question-
naire. In selected houses in Ruzom-
berok, radon activity concentration
rarely exceeded 400 Bq/m? in a three
month period, in that case the inha-
bitants were advised how to lower
radon exposure. No house with the
annual radon activity concentration
more than 400 Bq/m? was found, it ran-
ged 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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Prehled systematického mé¥eni obsahu radionuklidii
v pitné vodé dodavané do verejnych vodovodii v CR

Hana Prochazkova

Oddéleni piirodnich zdrojt, SUJB, Senovazné ndm. 9, Praha 1, 11000, CR

hana.prochazkova@sujb.cz

Zakon ¢.18/1997 Sb., o mirovém vyu-
zivani jaderné energie a ionizujiciho
zareni, ve znéni pozdéjsich predpisu
(atomovy zakon), stanovi v §6 odst.
6 dodavatelim vody k vefejnému zaso-
bovani pitnou vodou povinnosti tyka-
jici se systematického méfeni a hod-
noceni obsahu prirodnich radionuklida
v dodéavané pitné vodé. Podrobnosti
k naplnéni uvedenych povinnosti sta-
novi vyhldska ¢.307/2002 Sb., o radi-
acni ochrané, ve znéni pozdéjsich pred-
pist (vyhlaska). Systematické méfeni
obsahu prirodnich radionuklidi zahr-
nuje stanoveni celkové objemové akti-
vity alfa, stanoveni celkové objemové
aktivity beta, stanoveni objemové akti-
vity radonu (ve vodé z podzemnich
zdroju). Stanoveni objemové aktivity
dalsich radionuklidia v rozsahu podle
tabulky ¢.6 pfilohy ¢. 10 vyhlasky (tzv.
dopliujici rozbor) se provadi v pfipa-
dech, kdy je prekrocena smérnéd hod-
nota celkové objemové aktivity alfa
nebo celkové objemové aktivity beta.
Statisticky prehled nasledujicich ukaza-
telt za rok 2014 vychéazi z vysledki sys-
tematického méreni obsahu piirodnich
radionuklidu, které zajistuji dodavatelé
vody, a z vysledkli analyz ziskanych
v ramci kontrolni ¢innosti.
Celkova objemova aktivita alfa:
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Smérna hodnota stanovena vyhlas-
kou je 0,2 Bq/1, medidn zpracovaného
souboru dat je 0,047 Bq/l. Aktivita
alfa je zptisobena prevazné pritom-
nosti izotopu uranu a radia. Prekro-
¢eni smérné hodnoty se tyka prevazné
mensich vodovodu, obsah prirodnich
radionuklidii se provéruje doplnujicim
rozborem.

Celkova objemova aktivita beta:

Smérnd hodnota podle vyhlasky
je 0,5 Bq/l po odecteni piispévku
40K. Medidn zpracovanych vysledki je
0,099 Bq/1. Pozadavky vyhlasky na cel-
kovou objemovou aktivitu beta jsou az
na nékolik vyjimek u vodovodii v CR
splnény.

Objemova aktivita radonu:

Smérna hodnota stanovena vyhlas-
kou je 50 Bq/l a mezni hodnota
300 Bq/1. Prekroceni smérnych hodnot
je Teseno nejprve posuzovanim optima-
lizace radiacni ochrany. Pokud voda
prevysuje mezni hodnotu objemové
aktivity radonu, nesmi byt doddavana
pro verejné zasobovani pitnou vodou.
Tuto situaci je nezbytné tesit osaze-
nim funkéni odradonovaci technologie
nebo pouzitim jiného zdroje pitné vody.
Median zpracovanych hodnot objemové
aktivity radonu je 12,1 Bq/L
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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 ustav AV CR, v.v.i., CR

kostova@hroch.ujf.cas.cz

V prvni ¢asti prispévku budou podany
hlavni principy radiouhlikového dato-
vani a teoreticky koncept, ktery umoz-
nil vznik této metody, a nasledné inter-
pretaci naméfeni aktivity C. Radio-
uhlikové datovani vychézi z predpo-
kladu zndmé vychozi aktivity '4C
ve slozkach zivotniho prostredi. Pres
puvodné teoreticky predpokladanou

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

stabilni aktivitu '#C v pfirodé ale
dochazelo a dochazi k jejim vykyvim.
Ve druhé casti bude prezentovana nase
snaha o zlepSeni komunikace datova-
cimi laboratoremi a uzivateli radio-
uhlikového datovani prostfednictvim
nového internetového féra na adrese
www.carbonl14.cz.

115

Sekce 8 P

Ctvrtek


mailto:kostova@hroch.ujf.cas.cz

Ctvrtek — Sekce 8 P

Rapid method for alpha spectromeric determination
of 22°Ra in the samples of building materials

Veronika Gardorova, Silvia Dulanska, Lubomir Matel, Bianka Horvathova

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

vgardonova@gmail.com

The natural radiation is the main
source of human’s exposure. The most
important radionuclides in environ-
ment are nuclides from 238U, 235U,
226Ra, ?22Rn and “°K. The highest
health risk from radium is the expo-
sure from its radioactive decay pro-
duct radon, which has been classified
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 materials. Rapid method
for 226Ra determination from building
materials was proposed and verified.
The method is based on elimination
of interfering Fe3+ by anion exchange
resin, preconcentration of 226Ra using
MnOy—PAN ion absorber composite
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and subsequent alpha spectrometry.
The developed method was applied
on different type of building materials
and admixtures used in construction
industry in Slovakia. To monitor the
radium chemical yield all analyzed sam-
ples were spiked with '33Ba. The obta-
ined 226Ra recoveries were in the range
of 76-98 %. The samples for alpha
spectrometric determination were pre-
pared by microprecipitation with Ba?t.
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 com-
parison showed the no of analyzed sam-
ples of building materials was exceed
the limit value.
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Skrining koncentracie radénu v pobytovych
priestoroch SR

Helena Cabénekova!, Matej Duréik?, Denisa Nikodemova

1

1 Oddelenie radiacnej hygieny, SZU Bratislava, Limbova 12, Bratislava,
83303, SR
2 University of Arizona, Tuscon, USA

helena.cabanekova@szu.sk

V prispevku st prezentované vysledky
skriningu koncentriacie radénu v poby-
tovych priestoroch SR, uskuto¢neného
v rokoch 2013 a 2014 v ramci riese-
nia OP Vyskum a vyvoj ,Centrum
exelentnosti environmentalneho zdra-
via“. Skrining bol vykonany v sied-
mich uzemnych celkoch (Topolcany,
Levice, Galanta, Lucenec, Trencin,
D.Kubin a Kosice) a v lokalite so
zvysenym vyskytom radénu v geo-
logickom podlozi, resp. geologického
zlomu (Jahodné — lozisko urdnu, Bra-
tislava — vidiek). Do kazdého pobyto-
vého objektu boli pridelené 2 ks detek-
torov typu CR-39 spolu s navodom
na umiestnenie a dotaznikom pre cha-
rakteristiku sledovaného objektu. Pri

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

hodnoteni radénovej situécie v sledova-
nom siibore pobytovych objektov bol
zohladnovany druh pobytového pries-
toru, typ miestnosti, ako aj charakter
stavby. Z analyzy nameranych priemer-
nych OAR vyplyva, Ze geometricky pri-
emer OAR je (125 4+ 3) Bq-m™3 a
13 % sledovanych objektov prekracuje
smerntd hodnotu pre ndpravné opatre-
nia, OAR = 400 Bq - m~3. V zivere sl
porovnané ziskané vysledky s vysled-
kami radénovych skriningov uskutocne-
nych v SR do roku 2003 [Vicanova,
2003] a analyza vysledkov v jednot-
livych tzemnych celkoch s ohladom
na platna legislativu a mozne zdroje
radonu v jednotlivych lokalitach.
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Testovani prostredkii improvizované ochrany
dychacich cest pomoci radioaktivniho aerosolu

Josef Vosahlik, Petr Otahal, Ilvo Burian

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

vosahlik@sujchbo.cz

Testovani prostredkt improvizované
ochrany dychacich cest pomoci radio-
aktivniho aerosolu

K individualni ochrané obyvatelstva
pred tucinky nebezpecénych skodlivin
pri mimoradnych udélostech se vyuzi-
vaji prosttedky improvizované ochrany
dychacich cest, o¢i a povrchu téla.
Jedné se o jednoduché pomicky, které
si obcané mohou pripravit svépomoci
z dostupnych prostfedkii a které ome-
zenym zpusobem nahrazuji prostredky
individualni ochrany.

Cilem testovani bylo zjisténi ucin-
nosti zachytu materidlu prostiedku
improvizované ochrany dychacich cest
pii riznych rychlostech proudéni vzdu-
chu (0,25 m/s a 0,47 m/s) v prostied{
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s radioaktivnim aerosolem o geometric-
kém priméru 240 nm a 55 nm. Rychlost
0,25 m/s odpovida dychéni ditéte ve
véku 10 let, rychlost 0,47 m/s odpovida
intenzivnimu dychédni dospélé osoby
béhem vykonu fyzické prace. Ke znacko-
vani aerosolu byly pouzity preménové
produkty radonu (popf. La-140).
Poster byl vypracovan na zakladé
vysledkit feseni projektu MV CR
¢. VF20112015013 — Vyzkum moder-
nich metod detekce a identifikace
nebezpecénych chemickych, biologic-
kych, jadernych a radioaktivnich latek
(CBRN) a materidli, metod snizeni
jejich nebezpecnosti a dekontaminace;
vyzkum modernich prostiedki ochrany
osob a prvki kritické infrastruktury.
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Vyvoj referencnych materialov v oblasti NORM a
TENORM priemyslu

Monika Mazénovél, Vlasta Zdychovéz, Richard Blud'cwsky2

1 Oddglent primérni metrologie veli¢in ionizujiciho zafeni, Cesky metrologicky
institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

2 Oddéleni vyroby standardnich radionuklidovych zdroji, Cesky metrologicky
institut, Radiova 1, Praha 10, 10200, CR

mmazanova@Qcmi.cz

Prirodné radionuklidy sa vyskytuja
v mnohych prirodnych zdrojoch. Pri-
emyselné cinnosti, ktoré vyuzivaju
tieto zdroje, mozu viest k zvysenému
vyskytu radioaktivnych prvkov vo
vyrobkoch, medziproduktoch a odpa-
doch. Priemyselné odvetvia spracova-
vajuice NORM (Naturally Occurring
Radioactive Materials) produkuju kaz-
doro¢ne velké mnozstvo odpadu konta-
minovaného prirodnymi radionuklidmi.
7 dovodu spracovania a manipulacie
s takymito materidlmi je potrebné sta-
novit pritomné radionuklidy a ich kon-
centracie tak presne, ako je to mozné.
To vytvara potrebu vyvijat referenéné
materidly pre spolahlivé merania pri-
rodnych radionuklidov a stanovenie

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

aktivity materidlov. Eurépsky projekt
JRP IND57 MetroNORM sa dokonale
hodi pre urcenie takychto nebezpec-
nych NORM materidlov. Naroc¢né dlohy
vyzaduji dokladni analyzu NORM pre
minimalizaciu ekonomickej a ekologic-
kej zataze. Tento projekt pontika nové
a inovativne referenénych materily pre
mnoho odvetvi priemyslu. Vyvinuté
referencné materidly prispeju k zvy-
Seniu ochrany zdravia a k optimaliza-
cii vyrobnej technolégie v NORM a
TENORM priemysle.

Program EMRP (European Metro-
logy Research Programme) je podpo-
rovany ¢lenskymi $tatmi EURAMETu,
ktoré sa tohto programu zucastnia, a
Eurépskou tniou.
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Rozsifeni aktivity organicky vazaného tritia (NE-OBT)
v udoli reky Jihlavy a prehrady Mohelno

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

1 Oddélenf dozimetrie zaieni — CRL, UJF AV CR, Na Truhldfce 39/64, Praha 8,
18086, CR
2 Oddélenf radiochemie, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
3 Katedra jaderné chemie, CVUT FJFI, B¥ehova 7, Praha 1, 11519, CR

simek@Qujf.cas.cz

Studie byla zaméfena na aktivity tri-
tia v udoli feky Jihlavy a prehradni
nadrze Mohelno. Vodni nadrz Mohelno
je soucésti vodniho dila Dalesice, které
lezi na fece Jihlavé asi 30 km jiho-
vychodné od Trebice. Vodni nadrz
Mohelno slouzi k cerpani chladici
vody a soucasné k vypousténi chladici
vody pro Jadernou elektrarnu Duko-
vany (EDU). Tekuté vypusti z EDU
jsou vypoustény pomoci odtokového
kandlu do Skryjského potoka, ktery tisti
do néadrze Mohelno. Cerpéni chladici
vody do EDU je situovano priblizné
50-60 metru od usti Skryjského potoka.
Kratka vzdalenost mezi body vypusti a
¢erpani zpusobuje efekt smycky a navy-
Suje aktivity HTO v tomto misté.
Vyznamné rozsifeni aktivity tritia
bylo pozorovano ve formé TEFWT (tis-
sue free water tritium) a NE-OBT
(not exchangeable organically bond tri-
tium) v okolni bioté, kterd byla v pti-
mém dosahu vodniho dila. Pozorujeme
mozné zvysené aktivity tritia v pleti-
vech rostlin, kdy dochazi k prijmu tritia
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predevsim pomoci kofenového systému
a pfi transpiraci. V idoli feky Jihlavy a
prehrady Mohelno s omezenou ventilaci
pozorujeme aktivity tritia prekracujici
hodnotu pozadi, které je pod 2 Bq/L,
o jeden Tad.

Jak jsme zjistili, krajinny reliéf a
ventilace vzduchu v této lokalité maji
zasadni vliv na aktivity NE-OBT.
Nizké aktivity tritia mizeme pozoro-
vat i v nadrzi Dalesice, kterd je néko-
likrat vétsi nez nddrz Mohelno. Nizké
aktivity v nadrzi Dalesice souvisi s pre-
cerpavaci elektrarnou, kterd precerpava
vodu z jednotlivych nadrzi v obou smé-
rech a dochézi tak k miSeni. Pod nadrzi
Mohelno protéka feka Jihlava dale
k Ivancicim tzkym tddolim. V tseku
Ivancice az nadrze Nové Mlyny se kra-
jinny reliéf otevira do Siroké ricni nivy.

V nasi prezentaci popiSeme cely sys-
tém zvysSenych aktivit tritia v tomto
udoli 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 ustav vodného hospodarstva, Nabr. arm. gen. L. Svobodu 5,
Bratislava, 81249, SR

wallova@vuvh.sk

Na Slovensku upravuje poziadavky na
radiochemickt kontrolu pramenitej, pit-
nej a mineralnej vody vyhlaska MZ
SR ¢.528/2007 Z.z., ktorou sa ustano-
vuju podrobnosti o poziadavkach na
obmedzenie oziarenia z prirodného Zia-
renia. V tejto vyhlaske je stanovena
takzvana smerna hodnota na vykona-
nie opatreni — hodnota priamo meratel-
nej velic¢iny, po ktorej prekroceni by sa
malo uvazovat o vykonani opatreni na
obmedzenie oziarenia. Su tu tiez Speci-
fikované podmienky pre tplny rozbor
a hodnotenie obsahu prirodnych radio-
nuklidov v dodavanej vode, kritéria pre
metédy stanovenia jednotlivych radio-
chemickych ukazovatelov ako aj sposob
evidencie vysledkov stanovenia.

V podzemnych a pitnych vodéach
sa stanovuju dva skupinové ukazo-
vatele radioaktivity — celkova obje-
mova aktivita alfa (STN 757611) a
beta (STN 757612) a objemovd akti-
vita 222Rn (STN 757615). Po prekro-
¢eni smernych hodnét celkovej objemo-
vej aktivity alfa sa stanovuju dalsie
radionuklidy: objemova aktivita 226Ra
(STN 757622) a hmotnostna koncent-
racia Unat (STN 757614).

Radon a problematika prirodnich radionuklidi

V nasom prispevku prezentujeme
hodnoty celkovej aktivity alfa a beta
a objemovej aktivity 22?Rn v pitnej a
surovej vode za rok 2013. Udaje st
z databazového systému ZBERVAK
zozbierané z jednotlivych vodarenskych
spolo¢nosti a pokryvaju takmer celé
uzemie Slovenska.

Smernica Rady 2013/51/Euratom
z 22.oktébra 2013, ktorou sa sta-
novuju poziadavky na ochranu zdra-
via obyvatelstva vzhladom na radio-
aktivne latky obsiahnuté vo vode urce-
nej na ludskd spotrebu prinasa nie-
kolko zasadnych legislativnych zmien.
Meni smerni hodnotu (po novom
indika¢nd hodnota) pre celkovii obje-
movu aktivitu alfa z 0,2 Bq-17! na
0,1 Bq-17!. Retrospektivne analyzu-
jeme vplyv tejto zmeny na konkrétne
namerané hodnoty z roku 2013. Dal-
Sou velkou zmenou je postup pri pre-
kroceni indika¢nych hodnot, kedy sa
uz nebude stanovovat hmotnostna kon-
centracia Unat, ale jednotlivé izotopy
urdnu. To prindsa zvysené naroky na
vybavenie laboratérii, ktoré realizuju
dané analyzy.
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Radonovy program CR 2010 az 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 mezire-
zortni projekt Usnesenim vlidy CR
¢.594/2009. Jeho hlavnim cilem je pozi-
tivné ovlivnit/podpofit snizeni poctu
umrti na rakovinu plic v dusledku zvy-
seného ozareni radonem a jeho dce-
finymi produkty. Nynéjsi strategie a
priority vychazi z hodnoceni Radono-
vého programu CR za obdobi 2000
az 2009. Na prvnim misté je stra-
tegie informovanosti, kterda ma pro-
stfednictvim obecnych i cilenych infor-
maci obc¢antim vyvolat zajem, starost a
aktivni snahu o kvalitu vlastniho byd-
leni. Informovanost je cilena i na odbor-
nou verejnost, zejména na profesionaly
v oblasti stavebnictvi. Nase zkusenosti
a poznatky uplatnujeme i na mezina-
rodnich férech a v rdmci pripominko-
vani dokumentt, které k problematice
prirodniho ozafreni zpracovavaji mezi-
narodni instituce. SnaZime se reago-
vat na nové trendy a technologie ve
stavebnictvi. Zejména jde o extenzivni
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tendence k energetické tispornosti ces-
tou snizovani ventilace a zateplovani.
Potvrzuje se, ze mohou vyrazné ovliv-
nit koncentraci radonu uvniti budov.
7 mezinarodnich srovnani vyplyva, ze
systém radia¢ni ochrany v CR v oblasti
prirodnich zdroji zareni je u ndas na
vysoké urovni. Kazdy, kdo projevi
zajem, ma moznost bezplatného infor-
mativniho méfeni objemové aktivity
radonu v bytech, ve vymezenych pii-
padech i moznost pozadat o poskyt-
nuti statni dotace na provedeni protira-
donovych ozdravnych opattreni. Verej-
nost odborné i laickd je prostfednic-
tvim webového portalu zaméreného na
prirodni zdroje ionizujiciho zateni a
dale cestou vydavani specializovanych
prirucek, tematickych letakt, konzul-
tacnich akeci a seminai, pribézné infor-
movana o radonové problematice. Pri
hodnoceni uc¢innosti Akéniho pldnu a
predevsim pro jeho tspésnost je vsak
rozhodujici aktivni pristup obcani a
zainteresovanych profesnich skupin.
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Variacie 2?2Rn v pracovnom priestore a uréenie
efektivnej davky

Monika Miillerova, Karol Holy
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Zaujem o radén v ovzdusi pobyto-
vych priestorov je sposobeny tym, ze
vedie k vysokej radiacnej zatazi obyva-
telstva. Meranie koncentracie radénu
v pobytovych priestoroch a hlavne
interpretacia tohto merania je pomerne
zlozity problém. Koncentracia radénu
v ovzdusi domov zavisi od velkosti pri-
sunu radénu do vnitorného ovzdusia
a ventilaénej rychlosti objektu. Vysled-
kom je velkd variabilita objemovej akti-
vity radénu vo vnutornom ovzdusi
ako v Case, tak aj v priestore budovy.
V dosledku toho, kratkodobé meranie
koncentracie radénu moéze viest k pod-
statne sa lisSiacim vysledkom.

Cielom tohto prispevku bolo pouka-
zat na vplyv roznych pristupov k urce-
niu priemernej hodnoty objemovej akti-
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vity radénu na vypocet efektivnej
davky od radénu. Bol ziskany kon-
tinualny sibor dat pre modelovanie
c¢asovych zmien. Boli zistené pravi-
delné variacie radénu vo vndtornom
ovzdusi. Frekvencné rozdelenia name-
ranych objemovych aktivit radénu sa
lisilo pre rozne Casti dna a roka. Pri
vypocte efektivnej davky je vplyv
tychto rozdeleni na presnost jej vypo-
¢tu mensia ako 20 %. Podstatnejs
vplyv na presnost vypoctu efektivnej
déavky moézu mat kratkodobé merania
objemovej aktivity radénu uskutoénené
v roznych obdobiach roka. V takomto
pripade sa mdézeme dopustit pri vypo-
Cte efektivnej davky nepresnosti az
100 %.
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Radon 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, Mlynské dolina F1, Bratislava,
84248, SR

blahusiakpavol@gmail.com

Radén v termélnych vodach a termélne
kipele na Slovensku

Geologické podlozie spdsobuje, ze
Slovenska republika je velmi bohatd
na termalne pramene. Na Slovensku sa
nachadza okolo 20 oblast{ termélnych
kupelov, ktoré pouzivaju vo svojej pre-
vadzke vodu z termélnych vrtov. Ter-
malne kupele sii vSeobecne velmi obl-
ubené. Z dovodu dobrej rozpustnosti
radénu vo vode a vplyvom podlozia,
cez ktoré terméalna voda pretekd, dosa-
huje objemova aktivita radénu (OAR)
termalnych vod znacne vysoké hodnoty.
OAR niektorych termalnych vod presa-
huje az 1000 Bq/1. AvSak hodnota OAR
vo vodéch nie je konstantnd. Termalne
vody sa pouzivaju pocas liecebnych
procedir v termalnych kupeloch zahr-
nujucich pitie alebo kipanie resp. bal-
neoterapiu. Vplyvom pouzivania vod,
Specialne pri balneoterapickych proce-
soch, sa radon z tejto vody uvolnuje
do vnutorného prostredia kipelov a
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prispieva vyraznou mierou k celkovej
radiacnej zatazi personalu pracujiceho
s termélnymi vodami. Radiacné zataze-
nie pacientov a navstevnikov kapelov
je vzhladom na cas straveny v danom
prostredi v porovnani s pracovnikmi
vyrazne nizsie. Radia¢na ochrana per-
sonalu pracujiceho s geotermdlnymi
vodami je velmi aktualna.

Merania OAR v termélnych vodach
a vo vnutornej atmosfére vybranych ter-
malnych ktupelov sme vykonavali pocas
obdobia jedného roka. Tymto moni-
torovanim sme objavili niekolko pra-
covnych priestorov, kde OAR presiahla
smerné hodnoty na vykonanie opatreni
podla Vyhldsky 528/2007 Z.z., ktorou
sa ustanovujui podrobnosti o poziadav-
kidch na obmedzenie oziarenia z pri-
rodného Ziarenia. Navyse, pocas pravi-
delného monitorovania termélnych vod
sme zistili aj vyznamné zmeny OAR
pocas roka.
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programu

Josef Holeéek, Petr Otahal

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

holecek@sujchbo.cz

Pracovnici Odboru jaderné ochrany
SUJCHBO Kamenn4 v.v.i. se podil{
na Radonovém programu od jeho
vzniku. Jejich hlavni tlohou je vyroba a
vyhodnoceni méridel RAMARN. V pri-
spévku jsou uvedeny zkuSenosti pra-
covniktt SUJCHBO s témito méfidly a
stru¢nd shrnuti vyuziti téchto méridel
v ramci Radonového programu. Shr-
nuti je provedeno v nékolika oblas-
tech. Témi oblastmi jsou pocet pou-
zitych méridel, doba expozice sys-
témt a nakonec rozmisténi systému.
Z hodnoceni vyvoje potfeby méridel
je patrny, vyrazny pokles potteby méfi-
del RAMARN v prvnim roce realizace
programu Akéniho plan. Tento vyrazny
propad vznikl prechodem od Vyhle-
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dévaciho programu k Akénimu planu.
V poslednich letech, i vlivem zmény
strategie rozmisténi, je patrny nartst
pozadavku na méridla RAMARnN. Na
vzrustu potieb méridel RAMARDN se
projevila, jak zména piistupu odpovéd-
nych autorit pti cileni predmétu mérent,
tak i zkracena doba expozice. Ze shr-
nuti vyplyva, ze roste zdjem o pouziti
méfidel RAMARD na dobu expozice
kratsi jednoho roku. Vétsi zajem o zkra-
cené expozice je patrny v oblastech, do
kterych jsou systémy RAMARn distri-
buovany prostiednictvim SURO Praha,
zde zkracené expozice tvorily v roce
2014 vyraznou ¢ast z exponovanych sys-
tému.
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Odvaly P¥ibramska — rekultivovat nebo vyuzit?

Miroslav Jurda!

, Zbynék Skala?

1 SUJB, Senovazné nam. 9, Praha 1, 11000, CR
2 DIAMO, statni podnik odstépny zavod SUL, Piibram, CR

miroslav.jurda@sujb.cz

Po tézbé uranu zustalo v oblasti Pri-
bramska 26 odvalt o objemu tézebniho
odpadu (hluginy) 28 mil. m® s pri-
mérnym zbytkovym obsahem uranové
mineralizace 0,005 %. Vétsina odvalt
nebyla rekultivovana a podle puvod-
nich plant by méla byt vyuzita k sanac-
nim tcelim a k dalsimu vyuziti jako
tfidéného kameniva.

Presentace popisuje soucasny stav,
vysledky monitorovani, odhad radiacni
zatéze obyvatel v okolnich obcich.

Monitorovani veli¢in, parametria a
skutecnosti dulezitych z hlediska radi-
a¢ni ochrany je v oblasti Pfibram prova-
déno podle schvdleného programu moni-
torovani a v souladu s podminkami sta-
novenymi v rozhodnuti SUJB. Sledo-
vani dopadu pozustatkl po tézbé uranu
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véetné vlivu odvalu (vliv zdfen{ gama,
radonu a polétavého prachu) je zamé-
Feno prevazné na sidelni oblasti (obce)
a jejich obyvatele. Data z monitorovani
jsou podkladem pro kazdoroéni vyhod-
noceni celkové efektivni davky jednot-
livce z obyvatelstva sidelnich oblasti a
prislusné kolektivni davky.

Presentace déle rozebird moznosti
feSeni minimalizace radia¢ni zatéze
a naklady s tim spojené. Vzhledem
k dlouhodobosti a finan¢ni narocnosti
jednotlivych feseni nelze dle naseho
nazoru v soucasné dobé prijmout jed-
noznacné stanovisko k urcitému reseni.
Je nutnd jak odborna, tak spolec¢enska
diskuze ke zvazeni nejen odbornych hle-
disek, ale i spolecenskych dopadii.
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Viceucelova, venkovni méfrici stanice prirodni
radioaktivity v atmosfére a zemské litosfére

Karel Jilek!, Jana Timkova!, Ale$ Froiika!, Toma$ Prokop?, Martin Neznal®

1 Odb. P¥rodnich zdroji ozéieni, SURO, Bartoskova 28, Praha 4, 14000, CR
2 ENVItech Bohemia s.r.0., Ovocna 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 meteoro-
logical 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 sea-
sonal and diurnal variations of the out-
door radon concentration have been
already published.

At the turn of years 2013-2014
the technological enhancement and
upgrade of the existing station was com-
pleted regarding possibility of simulta-
neous continuous monitoring both of
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atmospheric radon-thoron short-lived
decay products and soil gas radon con-
centration, including measurement of
its exhalation rate from the surface soil
layers.

After introduction of the most
important detection, operational and
transmission characteristics of the
station, which can be a part of the
network such stations, the most inte-
resting results of continuous measu-
rements carried out simultaneously
within period August 2014 — July 2015
at premises of the NRPI and the
DIAMO will be presented and discus-
sed.
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Aplikace principti radia¢ni ochrany v australskych
uranovych dolech

Petr Otahal!, Miroslav Jurda?

L Odbor jaderné ochrany, Statni ustav 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 uplat-
novani zakladnich principi radia¢ni
ochrany pracovnikt vybranych aus-
tralskych uranovych dola. Jako pri-
klad aplikace radiacni ochrany byly
vybrany doly Beverley Mine, Olym-
pic Dam a Ranger Mine, které pred-
stavuji jedny z nejvétsich producenti

uranu v celosvétovém méritku. Popi-
sované doly se vzajemné lisi rtiznym
zpusobem dobyvani uranu a néslednym
zpracovanim a vyrobou uranového kon-
centratu. V zavéru prispévku je presen-
tovano srovnani s ceskym pristupem
radiacni ochrany v uranovém prumyslu.
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